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Mitgliederverzeichnis der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft nach dem Stande 


Allgemeines. 


Bericht über die 9. Jahresversammlung 
der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
im August 1923 zu Hannover. 


Nach dem Beschluß der vorjährigen Versammlung fand die Tagung 
bereits im August statt; an Stelle von dem ursprünglich in Aussicht 
genommenen Gießen wurde Hannover zum Tagungsort gewählt. An 
den am 21. und 22. August im Mineralogischen Institut der Techni- 
schen Hochschule abgehaltenen Sitzungen waren 64 Teilnehmer, dar- 
unter 12 als Gäste, anwesend. Der Besuch hatte merklich unter dem 
damals beginnenden scharfen Sprung der Markentwertungskurve zu 
leiden. 

Am 21. August 3!/, Uhr nachmittags fand unter Vorsitz von 
Herrn JoHnsen-Berlin als 1. Stellvertreter des Vorsitzenden die Ge- 
schäftssitzung statt. Der Vorsitzende, Herr Brauns-Bonn, war durch 
die von den Franzosen im Rhein-Ruhr-Gebiet verhängte Verkehrs- 
sperre leider am Erscheinen verhindert. 


1. Seit dem letzten Bericht hat die Gesellschaft den Tod von 
7 Mitgliedern zu beklagen. Es sind dies: 


Dr. H. Branp, Minden, 

Studienrat Dr. K. GrÜNBERG, Apolda, 
Privatdozent Dr. K. MiELEITNER, München, 
Geh. Bergrat Prof. Dr. R. Scheibe, Berlin, 

Dr. A. Eppver, Krefeld, 

Hofrat Prof. Dr. C. Vr»a, Prag, 

Geh. Hofrat Prof. Dr. A. Osans, Freiburg i. Br. 


Die Versammlung ehrte ihr Andenken durch Erheben. Danach 
wurde auf diejenigen der Verstorbenen, die wissenschaftlich hervor- 
Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 1 


47 


9 Bericht über die 9. Jahresversammlung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft. 


getreten waren, ein Kurzer Nachruf gesprochen und zwar von Herrn 
O. H. ERDMANNSDÖRFFER auf R. SCHEIBE, von Herrn A. HIMmMELBAUER 
auf C. Vrea und von Herrn A. JoHnsen auf A. EppLeR, K. MIELEITNER 
und A. Osann. Eine Wiedergabe dieser Nekrologe erfolgte inzwischen 
in der Zeitschrift für Kristallographie, Bd. 59, S. 431—435. 


2. Mitgliederbewegung. 5 Mitglieder sind ausgetreten. 


Einem Verlust von insgesamt 12 Mitgliedern steht ein Zuwachs von | 
47 neuen Mitgliedern gegenüber, zu denen.noch 10 Neuanmeldungen | 


während der Tagung hinzukamen. Am 22. August 1923 zählte die 
Gesellschaft daher 397 Mitglieder. 


3. Kassenbericht. Der vom Schatzmeister wegen dessen Ab- 
wesenheit schriftlich vorgelegte Bericht betraf das Rechnungsjahr 1922 
und balanzierte in Ausgabe und Einnahme mit etwa 500000 Mark. 
Von Amerika ging eine für die damaligen Verhältnisse recht ansehn- 
liche Spende ein, die zur Unterstützung einer wissenschaftlichen Arbeit 
benutzt werden konnte. Nach Prüfung der Rechnung durch die Herren 
SCHNEIDERHÖHN und REUNING, Gießen, Konnte ihre Richtigsprechung 
und die Entlastung des Schatzmeisters erfolgen. 


4. Fortschritte. Herr JoHnsen als Schriftleiter machte einige 
Mitteilungen über den Inhalt von Band 8, sowie über die Unter- 
stützung durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft bei 
dessen Herausgabe. 


5. Jahresbeitrag. Im Anschluß an diese Ausführungen ergab 
sich die Notwendigkeit einer den Zeitverhältnissen entsprechenden 
Erhöhung des Mitgliedsbeitrages. Ein in satzungsgemäßer Weise von 
10 Mitgliedern eingebrachter Antrag auf Anderung des $6 der Satzung 
in folgende Form 

86. Der Mitgliedsbeitrag wird alljährlich vom 
Vorstand bestimmt. 
wurde daraufhin zur Beseitignng aller aus der ständig gleitenden 
Markwährung sich ergebenden Schwierigkeiten unter Zustimmung 
der Versammlung einstimmig angenommen. Über die beab- 
sichtigte Art der Beitragserhebung nach Erscheinen des Bandes 8 
der Fortschritte wurde von Herrn Jounsen das Nähere mitgeteilt. 


6. Ort und Zeit der nächsten Versammlung. Auf ein- 
stimmigen Beschluß der Versammlung wird auch hier eine Festsetzung 
dem Vorstande völlig überlassen. Als Zeit sollen die Tage gewählt 
werden, die der Naturforscherversammlung 1924 in Innsbruck un- 
mittelbar vorausgehen. Vorläufig wird Innsbruck in Aussicht ge- 
nommen, falls dies untunlich erscheint, soll eine Stadt in Mitteldeutsch- 
land gewählt werden. 
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Verzeichnis und Reihenfolge der in den wissenschaft- 


SE 


12. 


13. 
14. 


15. 


lichen Sitzungen gehaltenen Vorträge. 


21. 8. vormittags: Vorsitz Herr A. JoHnsen. 

O. H. ERDMANNSDÖRFFER (Hannover): Gesteine des Bodeganges. 

H. Rose (Hamburg): Gesteine aus dem Kontakthof des Brocken- 
granits bei St. Andreasberg. 

P. Ramvorr (Clausthal): Die Eisenerzlager des Osteröder Diabas- 

. zuges im Bereich des Brockenkontakthofes. 

H. SCHNEIDERHÖHN (Gießen): Physikalisch-chemische Vorgänge in 
der Oxydations- und Zementationszone sulfidischer Erzlager- 
stätten. 


21. 8. nachmittags: Vorsitz Herr W. Brunns. 

G. FreBonp (Hannover): Probleme des Rammelsberges. 

H. G. Grimm (München): Kristallchemie und Ionenbau II. 

K. Spangenger@ (Jena): Über die Beeinflussung der Kristall- 
tracht des NaCl durch Komplexionen bildende Lösungsgenossen. 

K. SpangEnBErG (Jena): Zur Kinetik des Wachstums und Auf- 
lösungsvorganges von einfachen Ionengittern in wässeriger 
Lösung. 

0. Müssz (Göttingen): Über radioaktive Höfe in regulären Kri- 
stallen. 


22. 8. vormittags: Vorsitz Herr 0. H. ERDMANNSDÖRFFER. 

F. Schönporr (Hannover): Mineralogisch-geologische Gliederung 
des jüngeren Steinsalzes. 

M. Henetein (Karlsruhe): Das Kalilager im badischen Ober- 
rheintal. 

W. Maucner (München): Über die Lottreue an Erscheinungen 
in den Mineralsitzen. 

0. Müsez (Göttingen): Über scheinbar deformierte Kristalle. 

W. M. Leamann (Hamburg): Über eine neue Versuchsanordnung 
für DEBYE-SCHERRER-Röntgenaufnahmen. 

C. Rızmann (Halle): Das Vorkommen von Schwermetallen im 
Rheinischen Schiefergebirge. 


Von den Vorträgen Nr. 1,2, 3,4, 5, 9, 11, 12 und 14 sind Referate 


in der Zeitschrift für Kristallographie, Bd. 59, S. 421ff. zum Teil mit 
Angabe des Veröffentlichungsortes der ausführlichen Arbeit erschienen. 
Außerdem sind in derselben Zeitschrift, 59. Band, bereits ausführlich 
enthalten die Vorträge Nr. 7 (S. 375), Nr. 8 (S. 383) und Nr. 13 (S. 366). 
Der Vortrag Nr. 6 soll demnächst in der Zeitschrift für physikalische 
Chemie gedruckt werden. 
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Am 22. 8. nachmittags fand unter Führung von Herrn ScHön- 
vporr-Hannover eine Befahrung des Kaliwerkes Ronnenberg bei 
Hannover und von Herrn Werzen-Kiel eine Exkursion zum Mittel- 
landkanalbau statt. 

Der 23. 8. vereinigte einen großen Teil der Teilnehmer der Tagung 
zu einer Exkursion nach dem Rammelsberg bei Goslar und am Nach- Ki 
mittag zu Vorträgen im Hörsaal des Mineralogischen Instituts der 
Bergakademie in Clausthal. Am 24. 8. fand eine Befahrung des Burg- 
städter Gangzuges und Besichtigung der Aufbereitung, am Nachmittag 
eine Besichtigung der Sammlungen der Bergakademie statt. 


K. SPANGENBERG. 
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1. Kristallographie. 


Die chemisch-kristallographische 
Verwandtschaft. 


Von 
H. Steinmetz, 


München. 


Inhaltsübersicht. 


Problemstellung der chemisch-kristallographischen Verwandtschaft ausgehend 
vom Begriff der Isomorphie 

Erscheinungsweise der chemisch- -kristallographischen Verwandtschaft in Winkel 
ähnlichkeit, Mischbarkeit und Parallelverwachsungen . 

Grade der chemisch-kristallographischen Verwandtschaft, relative Bedeutung der 
Mischungslücken . ; 

Zusammenhang der Isomorphie mit dem olen 

Zusammenhang der Isomorphie mit dem Ionenbau; Rekurrenz, Kugelpackungen, 
Isosterismus . 

Definition der Isomorphie und Ableitung der verschiedenen Fälle chemisch kristallo- 
graphischer Verwandtschaft nach Grium 

Isomorphie und periodisches System : 

Bedeutung: der Strukturähnlichkeit für die Tsomorphie, Ausnahmen , 

Morpbhotropie . R 

Zusammenhang zwischen Fomeltzp und Kristallsymmetrie £ 

Tschermaksche Regel . E 

Geringe Zahl der Baupläne von Kristallstrukturen, Bedeutung. für die Isotypie 

Stellung der Isomorphie vom Gesichtspunkt der Strukturtypen. 

Erscheinungsform der chemischen Eigenschaften, Komplexbildung und energeti- 
schen Verhältnisse in den Kristallstrukturen . No 

Verhältnis von chemischer Konstitution und Kristallstruktur 
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Es sind vorwiegend zwei Wege gewesen, die das Gebiet der 
chemisch-kristallographischen Verwandtschaft erschlossen haben: der 
der Vergleichung winkelähnlicher Kristalle vom Standpunkt ihrer 
chemischen Zusammensetzung aus und der der Feststellung der Ver- 
bindungstypen innerhalb einer bestimmten Symmetrieklasse, ohne Rück- 
sicht auf die chemische Qualität. Der erste Weg berücksichtigt also | 
unter den kristallographisch ähnlichen Substanzen nur die zugehörigen 


chemisch ähnlichen Körper; der zweite Weg umfaßt alle kristallo- 


graphisch ähnlichen Substanzen und führt daher ins Gebiet der statisti- 
schen Zusammenstellungen. Von diesen Gesichtspunkten aus soll im 
folgenden das Gebiet der chemisch-kristallographischen Verwandt- 
schaft betrachtet werden, natürlich unter Berücksichtigung unserer 
heutigen, durch das röntgenographische Verfahren erworbenen Kennt- 
nisse. 

Das grundlegende Kennzeichen kristallographischer Verwandt- 
schaft ist die Winkelähnlichkeit, „Isogonismus“, aus der ja auch die 
Feststellung gleicher oder ähnlicher Symmetrie erfolgen kann. Aber 
selbst im Verein mit der Symmetriefeststellung und mit der Beobach- 
tung gleicher Kohäsionsverhältnisse ist Winkelähnlichkeit allein nicht 
geeignet, feinere Unterschiede im Grade chemisch-kristallographischer 
Verwandtschaft zu machen, da Winkelähnlichkeiten von gleicher 
Größenordnung in ganz verschiedenen Klassen chemisch -kristallo- 
graphischer Verwandtschaft auftreten. Als deren höchsten Grad be- 
zeichnen wir die „Isomorphie“, die Hrawarsca (1) in einer sehr aus- 
führlichen kritischen Arbeit als den kristallisierten Substanzen „von 
ähnlicher Kristallstruktur“ zukommenden Verwandtschaftsgrad be- 
zeichnet. P. v. GrortH (2) nennt „isomorph“ Verbindungen „mit 
Kristallstrukturen, deren Raumeinheiten bei gleicher Symmetrie nahe 
gleiche lineare Dimensionen und folglich auch nahe gleiche Volumina 
besitzen“, wie das bei Elementen, die im chemischen Molekül eine 
analoge Rolle zu spielen geeignet sind, der Fall sein muß. Weiter- 
hin (3) betont er aber die Relativität des Isomorphiebegriffes; denn 
es ist unmöglich aus den äußeren Erscheinungen zu einer einwand- 
freien Definition dieser engsten kristallochemischen Verwandtschafts- 
bezeichnung zu kommen. Man kann nur jeweils von „Isomorphie“ 
unter bestimmten, festgesetzten Gesichtspunkten sprechen; und als 
zweites, neben der geometrischen Ähnlichkeit wichtigstes Kennzeichen 
wird auch heute noch nach dem Vorgang Rererrs’ die Fähigkeit 
zweier Substanzen zur Mischkristallbildung heranzuziehen sein. 

Als den höchsten Grad chemisch-kristallographischer Verwandt- 
schaft werden wir daher den zweier Substanzen bezeichnen, die wie 
Kalium- und Ammoniumchlorid oder -Sulfat eine lückenlose Mischungs- 
reihe bilden, und dann von diesem Grenzfall abwärtsgehend geringere 
chemisch-kristallographische Verwandtschaft mit dem Größerwerden 
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der Mischungslücken annehmen. So vermag Jodkalium bis ca. 30%, 
Bromkalium aufzunehmen, Aragonit nur einige wenige Prozent Stron- 
tianit, obwohl die Winkelähnlichkeit von der Mischungslücke nicht 
‚sehr wesentlich berührt wird. 

Ursprünglich galt wohl als selbstverständliche Voraussetzung für 
Isomorphie die vollkommene Analogie der chemischen Zusammen- 
setzung der Komponenten hinsichtlich Anzahl und Wertigkeit der sie 
bildenden Atome. Man findet aber die gleichen Kennzeichen: Winkel- 
ähnlichkeit bei gleichen Kohäsionseigenschaften und Mischbarkeit auch 
bei nicht analoger Zusammensetzung. Das bekannteste Beispiel dürfte 
die lückenlose Mischungsreihe der Natron- und Kalkfeldspäte sein. 
Von künstlichen Substanzen seien herausgegriffen ZnSnFl, - 6H,O 
und ZnMoF,O, -6H,O (Marignac) und PbWO, und Y,(Mo00,), (Zam- 
bonini). Gerade Beispiele der letzteren Art zeigen, daß Struktur- 
gleichheit nicht das unbedingte Erfordernis für die Erscheinung der 
Winkelähnlichkeit und Mischbarkeit ist. 

Die Erscheinung der Mischkristalle als einer typischen Innen- 
wirkung hoher chemisch -kristallographischer Verwandtschaft setzt 
naturgemäß bei ihrer Bildung die gleichzeitige Anwesenheit der sich 
mischenden Stoffe in der Lösung oder Schmelze voraus. Ist diese 
Gleichzeitigkeit nicht vorhanden, sondern treten nacheinander Wechsel 
in der Zusammensetzung der Mutterlauge auf, so entstehen je nach 
den Umständen Schichtkristalle oder orientierte Fortwachsungen. Die 
ersteren werden entstehen müssen, wenn die Substanzausscheidung 
eine wesentliche Konzentrationsänderung der Lösung bewirkt, was 
bei Stoffpaaren mit einigermaßen großer Löslichkeitsverschiedenheit 
der Fall sein wird. Die orientierten Fortwachsungen kann man auf- 
fassen als eine Oberflächenwirkung eines vorhandenen Kristalls auf 
(die weitere Ausscheidung der gelösten „isomorphen“ Substanz. Die 
Schichtkristalle stehen zwischen der Innen- und der Oberflächen- 
wirkung. Die Oberflächenwirkung kann auch als „Keimwirkung“ in 
‚ Erscheinung treten, indem übersättigte Lösungen von Spuren iso- 
morpher Kristalle zum Kristallisieren ausgelöst werden, während 
andere Substanzen wirkungslos sind. Auch an den orientierten Fort- 
wachsungen beobachten wir ähnliche Abstufungen wie unter den 
Mischkristallen: es entsteht vollkommener Parallelismus zwischen Wirt 
und Aufwachskristall bei streng isomorphen Substanzen von gleicher 
Struktur und Zusammensetzung z. B. BrK auf CIK; ebenso aber auch 
bei Substanzen mit ähnlicher Kristallstruktur aber verschiedener 
Wertigkeit der sie bildenden Elemente z. B. NaNO, auf CaCO, oder 
MnO,K auf SO,Ba; und endlich erscheinen noch gesetzmäßige Ver- 
wachsungen zwischen struktur- und zusammensetzungsverschiedenen 
Verbindungen z. B. Rutil auf Hämatit oder Jodnatrium auf Glimmer (4). 

Für unsere Bewertung des Grades der Isomorphie gemessen am 
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Grade der Mischbarkeit, d. h. je nach dem Fehlen oder der Breite 
einer Mischungslücke ist die Abhängigkeit von der Temperatur zu 
berücksichtigen. Die empirischen Beobachtungen von Entmischungs- 
erscheinungen an Mineralien, die bei hoher Temperatur gebildet worden 
waren — z. B. orientierte Einlagerungen kleiner Eisenoxydblättchen 
im Orthoklas, die feinlamellare Struktur des Mondsteins — sowie 
vielfältige Laboratoriumserfahrung ergibt die weit größere Mischungs- 
fähigkeit aller Substanzen bei hohen als bei niedrigen Temperaturen. 
Theoretisch haben dann in neuerer Zeit H. G. Grimm und K. F. Hrrz- 
FELD (5) durch Anwendung der Gittertheorie von Born und LAnpE 
auf Mischkristalle von Alkalihalogeniden den Vorgang der Misch- 
kristallbildung als einen endothermen Prozeß nachgewiesen, so daß 
für Mischkristalle ein prinzipieller Zerfall und damit eine Verbreite- 
rung der Mischungslücken mit sinkender Temperatur zu erwarten ist. 
Um so mehr aber wird man es als ein Zeichen besonders hoher 
chemisch-kristallographischer Verwandtschaft auffassen dürfen, wenn 
bei den niedrigen Wärmegraden unserer Lebensbedingungen noch 
lückenlose Mischungsreihen auftreten. 

Bei dem Bestreben, die Erscheinungen des Isomorphismus in seinen 
verschiedenen Graden und Auswirkungen auf eine Atom- oder Molekül- 
konstante zurückzuführen, wurde schon 1840 von Kopp eine Abhängig- 
keit vom Molekularvolum festgestellt. Die neueren Untersuchungen 
von RETGERS, LIEBISCH, GOSSNER, TUTTON, BARKER u. a. ergaben auch 


stets eine mit der Ähnlichkeit der Molekularvolumina wachsende 


Fähigkeit zur Äußerung chemisch-kristallographischer Verwandtschafts- 
erscheinungen. Die Aufstellung der „topischen Parameter“ durch 
MuTHMAnN und F. BEcke (6), auf deren nähere Ableitung und Be- 
deutung hier wohl verzichtet werden kann, ermöglichten auch bei 
einer etwaigen Gleichheit zweier Molekularvolumina noch eine Diffe- 
renzierung bezüglich der Richtungen, in denen die kleinen Verände- 
rungen der linearen Dimensionen stattfanden, und bewies die Unab- 
hängigkeit der Isomorphie vom Atomgewicht (Ordnungszahl) des vari- 
ierten Elements. Warum aber in einem einzelnen herausgegriffenen 
Falle z. B. das Bleikarbonat, Cerussit, fast übereinstimmende Werte 
des Äquivalentvolumens und damit der topischen Parameter mit dem 
Strontiumkarbonat zeigt (vgl. v. GroTE (3), S. 292), ist auch heute 
noch unbekannt; jedenfalls aber konnte auch die Untersuchung der 
Volumverhältnisse nicht verständlich machen, warum z. B. im periodi- 
schen System der Elemente zwischen der ersten und zweiten Periode, 
also den Elementen Li bis F und Na bis Cl ein so auffälliges Fehlen 
von Isomorphiebeziehungen zu verzeichnen war. 

Auf den Versuch von W. BArLow u. W.J. Porz (7) die Kristalle 
als dichteste Kugelpackungen von unzusammendrückbaren, wenn auch 
deformierbaren Atomen aufzufassen und daraus ihre geometrischen 
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Verhältnisse abzuleiten, sei an dieser Stelle nur hingewiesen, es wird 
später nochmals darauf zurückzukommen sein. 

Mit dem Aufblühen der neuen Atomstrukturlehre wurde zunächst 
einmal erkannt, daß die Kristallbausteine in vielen Fällen und jeden- 
falls den einfachen und komplexen binären Verbindungen elektrisch 
geladene Atome, Ionen, sind. Aus röntgenographischen Bestimmungen 
wurde das nachgewiesen für das Lithiumfluorid von P. DesyE und 
P. SCHERRER (8), für Magnesiumoxyd von W. GERLAcH und O. Pauui (9); 
für eine große Anzahl von komplexen Verbindungen folgt die gleiche 
Tatsache aus dem Nachweis ultraroter Reflexionen bzw. Absorptionen 
nach der sog. Methode der Reststrahlen aus den Arbeiten von 
SCHAEFER (10) und seinen Mitarbeitern. Ferner wurde auch das 
Problem der Isomorphie vom Standpunkt der Ionenchemie aus auf- 
genommen und versucht aus dem Ionenbau die der Isomorphie zu- 
grundeliegenden Volumverhältnisse abzuleiten. So untersucht 
P. Nıesri (11, 12) die Abhängigkeit der Molvolumina von der Gesamt- 
zahl der den Atomkern umgebenden Elektronen. In den Vertikal- 
reihen des periodischen Systems sind die Elemente der Hauptreihen 
z. B. Lit -Nat7 Kr Rbt Cst und Bet+ Mgt+ Cat+t Srt+ Batt 
durch die Elektronenzahlen 2, 10, 18, 36, 54 gekennzeichnet. Je 
höher in diesen Hauptreihen die Elektronenzahl wird, um so mehr 
steigt das Atomvolumen. Unter der Annahme, die Elemente seien 
durch Kern- und Elektronenanlagerung auseinander hervorgegangen 
und träten zwischen je zwei Elektronenzahlen obiger Reihe neue 
Elektronen unter Bildung neuer stabiler Elementtypen auf, so findet 
bei dieser Bildung eine Kondensation statt, d. h. die Atomvolumina 
solcher Elemente, die, mit ihren Elektronenzahlen zwischen denen der 
angegebenen Reihe liegen, werden kleiner. Diese mit „Rekurrenz“ 
bezeichnete Erscheinung kommt bei gewissen Elektronenzahlen zum 
Stillstand; sie zeigt jedenfalls gut, wie in Abhängigkeit vom Elek- 
tronenbau die für Isomorphie bedeutungsvolle Ahnlichkeit von Atom- 
voluminis zustande kommt bei sonst verschiedenem chemischen Cha- 
rakter, und Nıserı kommt auf Grund eines großen tabellarisch zu- 
sammengestellten Materials zu einem dem periodischen System ana- 
logen System, das die Molekularvolumensverhältnisse isomorpber Reihen 
zu übersehen gestattet. 

W. B. Brass (13) betrachtet die Kristalle als aus dicht gepackten 
Kugeln bestehend, so daß jede Kugel ihre Nachbarkugeln berührt. 
Die Abstände der Gitterpunkte erscheinen so als Summe der Radien 
zweier Kugeln, und von den Gitterabständen der Elemente ausgehend, 
kommt er unter der Annahme, daß der Abstand der Atommittelpunkte 
gleich dem Durchmesser der „Wirkungssphäre“ eines Ions sei, zu 
Absolutwerten. Die Grundbedingung ist also, daß die Atomabstände, 
nicht die Molekularvolumina, additiv sind, daß z. B. für diese Ab- 
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stände gilt: NaCl— KCl=NaJ— KJ=NaNO, —KNO,. Vgl. auch 
K. F. Hrrzreuo (14) und Tabelle S. 11. Diese so gewonnenen Zahlen 
benutzt er, um bei unbekannten Strukturen aus der Packung von 
Kugeln Anhaltspunkte für die Atomanordnung im Gitter zu gewinnen. 
Doch ist, was Brase auch selbst zugibt, die Anwendung seiner Atom- 
radien beschränkt, da ihnen keine einfache physikalische Bedeutung 


zukommt, und sie als mehr oder weniger veränderliche Wirkungen | 


der in den Kristallen anzunehmenden lonen.zu betrachten sind. In- 
sonderheit dürfte der von ihm und 'P. Nıscuı (12) hergestellte Zu- 
sammenhang mit der LoTHAR Mryer’schen Atomvolumenskurve ver- 
schwinden, und damit auch die unseren heutigen Kenntnissen wider- 
sprechende Bestimmung der Wirkungssphären von Alkali- und Halo- 
genionen,!) wenn man einen anderen der zahlreichen möglichen Wege 
zur Gewinnung der Absolutwerte beschreitet, als es Bras« getan hat. 
Immerhin kommt auch F. Rını& (15) auf diesem von BrAs«@ gezeigten 
Wege zu einer, recht guten Übereinstimmuug zwischen Theorie und 
Beobachtung am Beispiel des trigonalen OsCl.JC] und des NaF.HF 
und weist darauf hin, wie das von den Strukturen der übrigen Alkali- 
halogenide abweichende mittenzentrierte Gitter des ClCs gerade bei 
Annahme dieses Gitters mit viel größerer Übereinstimmung zu den 
sonst ermittelten Atomradien von Os und Cl paßt, als bei Annahme 
eines ClNa-Gitters. 

Für die Isomorphie im weiteren Sinne, besonders für die Er- 
scheinung einer deutlichen kristallographischen Verwandtschaft nicht 
chemisch analoger Verbindungen macht J. Lan@Mtuir (16) „Isosterismus“ 
verantwortlich. Er versteht darunter Atome oder Atomgruppen von 
gleicher Anzahl äußerer Elektronen. Darunter fallen z. B. die be- 
kannten Beispiele von NaNO, und CaCO,, und er konnte eine Anzahl 
neuer Fälle von naher kristallographischer Verwandtschaft voraus- 
sagen z. B. NaF—MgO, NaHSO, — CaHPO,. Aber man findet auch 


unter den bekannten isomorphen Reihen Fälle, in denen wie z.B. bei 


Sulfaten, Selenaten und Manganaten, Isomorphie vorliegt, ohne daß 
diese Körper miteinander isoster wären, auf welchen Umstand schon 
Nıeeriı (12) hinweist. 


Es sei den folgenden Ausführungen hier vorausgeschickt: Die 


Zusammensetzung von Mischkristallen läßt sich theoretisch in drei 


verschiedenen Arten denken: 1. die einander ersetzenden Ionen ver- 
teilen sich nach Zufallsgesetzen unregelmäßig auf die vorhandenen 
Gitterplätze; 2. die Anordnung geschieht nach Art fein lamellarer Ver- 
wachsungen, so daß nur gewisse periodisch wiederkehrende Bereiche 
von der einen oder der anderen Art von gleichartigen Ionen einge- 
nommen werden; 3. es findet ein regelmäßiger Ionenaustausch so statt, 


1) Vgl. Kurve der Ionenradien bei Grınm (20a), S. 390. 
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daß im Mischkristall eine sehr große, sich regelmäßig wiederholende 
„Basis“ !) entsteht. Die Untersuchungen L. VEsArv’s (17) entscheiden 
eindeutig für die erste Annahme; das ist aber nur möglich, wenn die 
Wirkungssphären des Einzelions der einen wie der anderen Kompo- 
nente einander sehr ähnlich ist. Die eingehende Untersuchung 
der Zusammenhänge zwischen den Kenntnissen vom Atombau und 
den Erscheinungen kristallochemischer Verwandtschaft führte dann 
H. G. Grimm (18) zu folgendem Satz: Isomorphe Substanzen haben 
1. gleichen chemischen Bautypus, 2. gleichen Gittertypus, 3. ähnliche 
Gitterabstände und zu den Fragen: Wie müssen die Bausteine eines 
Gitters beschaffen sein, damit der gleiche Gittertypus und weiterhin 
damit ähnliche Gitterabstände entstehen? Die erste Frage wird von 
ihm zunächst beiseite gelassen; zur Beantwortung der zweiten benutzt 
er die folgende Näherungsgleichung von K. Fasans und K.F. Herz- 
FELD (19). Diese Autoren stellen die Gitterabstände einfacher binärer 
Verbindungen vom gleichen Strukturtyp dar durch die lineare Nähe- 
rungsgleichung: 


Ü) 
r bedeutet den Gitterabstand, a und K die „Ionenradien“ des Anions 
und Kations, d.h. den Abstand der Außenelektronen vom Kern, @ und 
$ Zahlenkonstanten. Die Produkte aus diesen beiden Größen werden 
als „Feldwirkung“ des Anions und Kations bezeichnet. Angenähert 
gleiche Feldwirkung muß angenähert gleiche Gitterabstände bewirken, 
die nächstliegende Ursache der Isomorphie sein. Obige Gleichung 
stellt zunächst nur einen Annäherungswert dar, der auch in der 
Gruppe der Alkalihalogenide nur, wenn auch zu guten, Näherungs- 
ergebnissen führt, was sich in den nicht ganz konstanten Differenzen 
der Gitterabstände z. B. beim Übergang von Na zu K oder Br zu J 
äußert. In anderen Fällen allerdings versagt jene Gleichung, wie die 
folgenden Tabellen zeigen: 


Ionenabstände der Alkalihalogenide. 


| | 
F Anl 4 BEE TAN 

1 | 
Li 2,02 0,55 2,57 0,175 | 2,745 0,265 3,01 
4 0,32 | 0,25 | 0255 0,24 
Na 2,34 0,48 2,801 0,19 3,01 0,24 3,25 
4 0,35 0,31 | 029 0,30 
2,69 0,44 3,13 0,17 103,50 0,25 3,55 
I 0,19 I OA | 0,165 0,15 
Rb 2,88 BAT) u 73,99%. 0,175 3465 | 0,285 3,70 
d 0,27 025 | 0,255 0,27 
Cs 3,15 0,39 354 | 0,18 3,72 0,25 3,97 


!) Definition: Dasjenige Punktgebilde, das durch einfache Parallelverschiebung 
nach den Translationen a,, az, a,z das gesamte Punktsystem liefert (EwaL). 


557 


12 H. STEINMETZ. 


Ionenabstände der Kupfer und Silberhalogenide. 


Br | f | J 


al re | 
| | | 
| | | 
a | 23 0,17 2,49 0,145 | 2,635 
| 0.44 0,40 0.20 
Ag, 2376 0,13 289 | —006 | 283 


Nach H. G. Grımm (20a) sind die für die „Feldwirkung“ maß- 
gebenden Faktoren: die Ladung, der Radius und die Struktur des 
Ions, letztere ganz besonders hinsichtlich der Zahl der Außenelektronen. 
Für unser Problem handelt es sich weniger um die absoluten Größen 
der Ionenradien — diese werden je nach der Bestimmungsart von 
verschiedenen Autoren oft beim gleichen Ion mit erheblich verschie- 
denen Werten angegeben — als um die Größenordnung der Differenzen 
beim Übergang vom Ion eines Edelgastyps zum Ion des nächsten. 
Diese Differenzen zeigen unabhängig von Methode und Beobachter 
stets den gleichen Gang. Grımm (18 u. 20b) konnte nun zeigen, daß 
derselbe Gang in den Differenzen zahlreicher physikalisch-chemischer 
Eigenschaften wiederkehrt und wies damit den Ionenradius als eine 
für viele Eigenschaften wesentlich mitbestimmende Größe nach. Er 
konnte dabei im einzelnen feststellen: Die Ionen vom Bau des Argons 
übertreffen die vom Bau des Neons erheblich an Größe; die vom Bau 
des Kryptons sind wenig größer als die vom Argonbau; die vom Bau 
des Xenons übertreffen die dem Krypton ähnlichen um einen mittleren 
Betrag. Allgemein ausgedrückt gilt demnach: 

TA—INe 2 Ix—IKr )Ikr— Ta (2) 
Es zeigte sich ferner: Auch die isomorphe Mischbarkeit gehört zu 
jenen, der Regel von Grimm folgenden Eigenschaften; je ähnlicher 
Ionenradien zweier Elemente sind, um so ähnlicher werden die Gitter- 
abstände in ihren kristallisierten Verbindungen und damit um so 
vollkommener die Mischbarkeit derselben Elemente. 

In folgender Tabelle von Grımm (21), auch (22), sind die Ionen 
mit gleicher Außenelektronenanordnung nebeneinander geschrieben 
und folgende Zeichen kennzeichnen den Grad der isomorphen Misch- 
barkeit: 

— Mischbarkeit wurde nicht festgestellt. 

— Mischbarkeit nur bei hohen Temperaturen oder in großen Mole- 
külen festgestellt. 

|| Lückenlose Mischbarkeit ist festgestellt oder Mischungslücke nicht 
bekannt. 

| Beträchtliche Mischbarkeit, aber Lücke vorhanden. 

: Geringe Mischbarkeit, große Lücke. 

Fehlendes Zeichen: bedeutet den Mangel von Literaturangaben. 
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Bau Ladung bzw. Valenzbetätigung: 
1-2 |-ı|+ı +42 +43 |44 145 |46 | +7 
He Bel B)ı Ci N 2 Außen- 
7 = Min elektronen 
Ne 0 DEN | Me | A| sic) P S cl 
2 : | | 
Ar : . Ba nase, | Fir? Valg) ier Mag 
| I ale. Bent | vehel 
Kr sei yv | zZ BER: EEE 
| | | | I | 
X 183 J Os Ba La Ce Ta | Wo 
Ar S Cl K I Se Ti vd Or | \ 8 Außen: 
X me Ce) Baı| La | Ce.) Ta.|-Wo RE 
Trotz der Unvollständigkeit des Beobachtungsmaterials zeigt sich 
ganz deutlich die Abhängigkeit der isomorphen Mischbarkeit vom 


Ionentyp und -radius. 

Die alte Erfahrung des Abgetrenntseins der 1. Periode von den 
übrigen des periodischen Systems der Elemente ergibt sich hier als 
Wirkung zweier Umstände zu erkennen: Die Elemente Li bis N haben 
als Ionen zwei Außenelektronen und zeigen aus diesem Grunde so 
gut wie keine Isomorphiebeziehungen zu den folgenden mit acht Außen- 
elektronen. In dieser Zahlenverschiedenheit ist der Grund für eine 
gänzlich andere Feldwirkung der Ionen zu suchen, die meist zu un- 
gleichen Gitterabständen sonst gleichstruierter Kristalle führen muß. 
Es sind höchstens zwischen Bor und Aluminium Andeutungen in 
manchen Silikaten als „Massenisomorphismus“ gegeben, also eines 
Falles, in dem die Wirkung des Einzelions gegenüber der Gesamt- 
wirkung eines verhältnismäßig großen Moleküls zurücktritt. Ferner 
zeigen auch die Elemente der Neonreihe mit denen der Argonreihe 
wenig Isomorphieverwandtschaft, da durch die große Verschiedenheit 
der Ionenradien eine ebensolche der Feldwirkungen und damit der 
Gitterabstände bedingt sein muß. Charakteristisch ist ja das bekannte 
Fehlen von Isomorphie zwischen O—S, F—Cl, Na—K; für letzteres 
Elementenpaar hätte man in den Feldspäten eine mögliche Isomorphie 
bei hoher (Bildungs-)Temperatur anzunehmen, die beim Abkühlen 
wieder aufgehoben wird (Mondstein). Weiter nach rechts tritt freilich 
eine zunehmende isomorphe Mischbarkeit der Ne- mit den Ar-Ionen 
ein; sie dürfte aber in der steigenden Komplexnatur der für den 
Nachweis der Isomorphie hier allein in Frage kommenden Ionen 
SiO,, PO,, SO,, ClO, und den entsprechenden der Ar-Reihe genügend 
begründet sein. Denn in diesen Komplexen nimmt die Ladung des 
Zentralatoms zu, der Radius aber ab, so daß die Radiendifferenzen 
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der ganz von Sauerstoff umhüllten Ionen sich nicht mehr in dem 
Fehlen der Mischbarkeit auswirken. In ähnlicher Weise ist die 
Tatsache der Mischbarkeit von Ionen der Ne- und Ar-Reihe bei 
höherer Temperatur mit den lebhafteren Wärmeschwingungen der 
Gitterbausteine in Zusammenhang zu bringen, wodurch die individuellen 
lonenunterschiede in den Hintergrund gedrängt werden. 

Zwischen diesen beiden Reihenpaaren He—Ne und Ne—Ar-Ele- 
menten findet man daher öfters an Stelle von Isomorphie Doppelsalz- 
bildung, z. B. bei vielen Li—Na-Salzen, Na—K-Salzen im Glaserit, 
Seignettesalz u. a., bei Ca—Mg im Dolomit, Diopsid und verwandten 
Silikaten. 

Die drei Reihen von Ionen des Ar, Kr und Xe-Baues zeigen ent- 
sprechend der Ungleichung (2) dagegen in der vertikalen Aufeinander- 
folge ihrer Glieder die bekannten Reihen isomorpher Elemente. Und 
zwar zeigen strengste Isomorphie die Elemente der Ar- und Kr-Reihe, 
sowie z. T. der Kr- und X-Reihe, während die Ionen von Ar und 
X-Typus, die Endglieder der isomorphen Reihe, nur beschränkte Misch- 
barkeit aufweisen, ganz wie es eine Abhängigkeit der Isomorphie vom 
Ionenradius zur Folge haben muß. Somit wird die Isomorphie zu 
einem feinen Ausdruck der chemischen Verwandtschaft, deren Wesen 
bei Ionen mit gleichen Außenelektronenschalen auf der Ähnlichkeit 
der Ionenradien beruht. 

Diesen „klassischen“ Reiben isomorpher Elemente gliedern sich 
aber eine Anzahl von chemisch ferner stehenden Elementen an; z.B. 
Pb an Ca—Sr—Ba; Tl anK, Rb, Os; Ag an Na; Mg an Fe, Co, Ni, 
Mn und Zn; Al an Cr, Fe, Ga, In. Bei diesen erweiterten Reihen 
handelt es sich um Elemente mit einer sicherlich erheblich ver- 
schiedenen Zahl von Außenelektronen, also um einen Umstand, der 
im Vorhergehenden gerade als bedingend für das Fehlen von Iso- 
morphie zwischen den zweielektronigen Elementen der Heliumgruppe 
und den achtelektronigen der Neongruppe herangezogen wurde. Wenn 
nun auch zurzeit noch wenig röntgenographische Bestimmungen für 
derartige Reihe vorliegen z. B. Caleit-Manganspat-Siderit mit a—6,36, 
6,03, 6,03 und nahezu identischen Parametern, so ist doch wohl auch 
hier der verallgemeinernde Analogieschluß erlaubt: auch hier ist der 
Grund für die Isomorphie in der sehr nahen Ubereinstimmung der, 
Gitterabstände zu suchen. Dann kann es sich in solchen Fällen nur um 
eine Gesamtfeldwirkung handeln, derart, daß im Gitter beim Ersatz 
des einen Ions durch das andere, z. B. von Na durch Ag, nahezu 
keine Änderungen in den Gitterabständen auftreten. Sind also bei 
den Ionen mit gleicher Anzahl der Außenelektronen die Ionenradien 
für die Gleichheit der Feldwirkung maßgebend, so müssen bei den 
verschieden gebauten Ionen die Differenzen der Außenelektronenzahlen 
durch Differenzen von Radien ausgeglichen werden, nachdem die 
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Röntgenanalyse aus der Konstanz der Gitterabstände gleiche Feld- 
wirkungen erschließt.!) 

Nach H. G. Grımm (18) kann nun eine Diskussion der oben an- 
führten Näherungsgleichung (1) eine Übersicht über die zu erwartenden 
Fälle von chemisch-kristallographischer Verwandtschaft ermöglichen, 
die eine über die Isomorphie hinausgehende, allgemeine Klassifizierung 
ergibt. 

Wird unter der Voraussetzung gleichartiger Kristallstruktur in 
‘ jener Gleichung ein Ion variiert, so ergibt sich bei gleichen Außen- 
schalen der Ionen aus 

aa+$kraa”+ Pk (1a) 
die Notwendigkeit ähnlicher Ionenradien. Hierher sind die (schon 
erwähnten) Fälle der strengsten Isomorphie mit lückenlosen Mischungs- 
reihen zwischen Ar- und Kr-Elementen zu stellen. Sind verschiedene 
Außenschalen vorhanden, so muß nach 

eat+fkrwatPk (1b) 
eine Ausgleichung der Radiendifferenzen durch die Verschiedenheit 
der Konstanten «@ und ß stattfinden. Hierher sind die Isomorphie- 
beziehungen zu stellen, die beim Ersatz von Na* durch Ag*+ oder 
in dem oben erwähnten Beispiel von Ca* + oder Sr*+ durch Pb++ 
auftreten. 

Werden zwei Ionen variiert, so sind folgende Unterabteilungen 
möglich: 

Beide Ionen haben gleiche Außenschalen und gleiche Ladung; da 
müssen sich nach 

aa'+Bk'saa”pk“ (le) 
die Radiendifferenzen ‘der lonenpaare gegenseitig kompensieren und 
daher Mischbarkeit zwischen JNa, KBr und RbCl auftreten. 

Haben die Ionen zwar gleiche Außenschalen, tragen sie aber ver- 
schiedene Ladungen, so können mit 

a, +Pıkı va, a, + Psk, (Index = Ladung) (1d) 
sehr ähnliche Gesamtfeldwirkungen und damit sehr nahe gleiche 
Gitterabstände nur nach einem Ausgleich der Radiendifferenzen 
durch die Ladungsunterschiede verständlich erscheinen. Unter diese 
Abteilung fallen ein Teil derjenigen Fälle, bei denen die Grundbe- 
dingung der Isomorphie, chemisch analoge Zusammensetzung nicht 
mehr erfüllt ist; jedoch ist die Valenzsumme gleich, wenn es sich um 
gleichzeitigen Austausch mehrerer Ionen handelt. Im allgemeinen 
wird dieser Fall schon als ein etwas geringerer Grad von chemisch- 
kristallographischer Verwandtschaft zu werten sein, indem viele hier- 


!) Dem widerspricht nicht die mangelnde isomorphe Mischbarkeit von Gold und 
Aluminium trotz nahezu gleicher Gitterabstände; der Aufbau der beiden Elemente 
ist vollkommen verschieden. 
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her gehörige Beispiele neben Isogonie und übereinstimmenden Kohäsions- 
verhältnissen bisher nur durch das Kennzeichen der Parallelverwachsung 
als „isomorph“ zu bezeichnen sind, z.B. NaNO, und CaCO,, YPO, (Xeno- 
tim) und ZrSiO, (Zirkon.); in anderen Fällen, z. B. bei den Feldspäten ı 
mit der Vertretung von Sit+Nat durch Al?+Ca?+, den Augiten mit 
Sit+Ca?+ durch Al?+FA1°* treten indessen auch hier noch regelrechte 
Mischungsreihen auf; ebensolche sind vorhanden zwischen den Salzen 
BaSO, und KMnO,, die gegenwärtig von GRIMM und G. WAGNER (un- 
veröffentlicht) systematisch untersucht werden. Dasselbe ist zu ver- 
muten, wenn auch noch nicht systematisch festgestellt zwischen den 
Salzen TiFl,H, -H,0, NbOF],.K,-H,0, W00,Fl,K, H,O oder SnFl,Zn. 
6H,0, NbOFI,Zn.6H,0, Mo0,Fl,Zn.6H,0. 

Sind endlich die beiden variierten Ionen sowohl nach Zahl ihrer 
Außenelektronen, als auch nach ihrer Ladung verschieden, so kann mit 
a +fıkı m’ +Pß,'k, 
nur ein Ausgleich innerhalb der drei Faktoren, Bau, Radius und 
Ladung zu annähernd gleichen Feldwirkungen und deren Auswirkung 
in Isomorphie führen. Beispiele für derartige Verwandtschaftsfälle 
fanden Grımm und KÖSTERMANN (unveröffentlicht) in den theoretisch zu 
erwartenden Parallelverwachsungen von Alkalihalogeniden auf Sulfiden 
zweiwertiger Elemente. Vielleicht findet auch bei den merkwürdigen 
von F. Zamsonxini (23) gefundenen Mischkristallen der Verbindungen 
vom Typus (Y, La, Ce, Pr, Na), (MoO,), mit (Pb, Ca) (Mo, Wo) O, 
eine ähnliche Kompensation verschiedener Faktoren statt, mit dem 

Ergebnis, daß sich ähnliche Grundzellendimensionen einstellen. 

In der beschränkten Aufnahmefähigkeit von Chlorammonium für 
Ferrichlorid und anderen Verbindungen liegt noch ein Beispiel vor, 
das in die bisherigen Rubriken noch nicht einzuordnen ist. Ebenso 
ist die Frage der Mineralfärbungen und einiger künstlich gefärbter 
Substanzen, wobei es sich um eine vollkommen homogene Aufnahme 
einer absolut artfremden Substanz in die Kristallstruktur handelte, 
noch gänzlich ungeklärt. Es wird sich dabei um die Frage drehen, 
wie weit kolloidale Substanzen auch in einem Kristall als disper- 
gierendes Medium aufgenommen werden können. A. JOHNSEN (24) hat 
(vor der Periode der Kristallröntgenographie) diese Fälle als mecha- 
nische Gemenge von eventuell regelmäßiger Verwachsung betrachtet. 

Zur Bezeichnung der in den beiden letzten Grımm’schen Rubriken 
charakterisierten Fälle einer weiter gefaßten chemisch-kristallographi- 
schen Verwandtschaft wird häufig der von Rınne (25) geprägte Begriff 
„lsotypie“ gebraucht. Ursprünglich in etwas anderem Sinne gebraucht 
unterliegt ihm keine in einer bestimmten Weise abgegrenzte Art 
kristallochemischer Verwandtschaft; bei der Besprechung der Be- 
ziehungen der Symmetrieverhältnisse zur stöchiometrischen Zusammen- 
setzung wird nochmals auf die Isotypie zurückzukommen sein. 
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Die Grundfrage, warum in Verbindungen und Elementen eine 
Ionen- bzw. Atomart ein anderes Kristallgitter bildet als eine andere, 
kann heute noch nicht beantwortet werden. Wir müssen die Tatsache 
einer analogen und in ihren Dimensionen ähnlichen Gitterstruktur zu- 
nächst einmal als Grund- und Vorbedingung für alle chemisch-kristallo- 
graphischen Verwandtschaftsäußerungen voraussetzen. Diese Tatsache 
geht z. B. schon mit aller Deutlichkeit aus den Untersuchungen 
Ta. V. Barker’s (26) über die parallelen Fortwachsungen der Alkali- 
halogenide hervor. Obwohl alle von gleicher kubischer Symmetrie 
sind, konnte er sie einschließlich der Ammoniumhalogenide in zwei 
Gruppen unterteilen, innerhalb deren die einzelnen Glieder miteinander 
Parallelverwachsungen bilden, nicht aber beim Vermengen von Gliedern 
der einen Gruppe mit solchen der anderen. Es spiegeln sich in diesem 
Verhalten die uns heute bekannten zwei Gitterarten der Alkalihalo- 
genide wieder: die mittenzentrierten von Cs—QCl, Br, J und NH;CI, 
Br, J und die flächenzentrierten der übrigen. Analoge Versuche mit 
den Alkalisulfaten zeigen keine sprunghafte Abtrennung der Cäsium- 
salze von den übrigen (abgesehen von der bekannten Abhängigkeit 
vom Molekularvolum), so daß damit der Einfluß des Gitterwechsels 
in der Halogenidgruppe erwiesen ist. 

Gegen diesen alle kristallchemische Verwandtschaft bedingenden 
Einfluß der Gitteranalogie treten Verschiedenheiten in den Wertig- 
keiten der sich vertretenden Ionen ganz zurück, wie die Beispiele von 
BaSO, und KMnO,, NaNO, und CaCO, zeigen. Es wäre aber zu weit 
gegangen in Umkehrung jenes Satzes für alle Komplexionen analoger 
Zusammensetzung stets gleiche Strukturen ihrer Kristalle zu erwarten, 
denn sonst müßten alle Sulfate und Chromate zweiwertiger und alle 
Perchlorate usw. einwertiger Metalle z. B. in irgendeiner Beziehung 
isomorph sein, was durchaus nicht der Fall ist. Die Tatsache der 
Polymorphie der gleichen Verbindungen widerspricht dem schon. 
Immerhin werden sich zwischen den Strukturen polymorpher Sub- 
stanzen immer gewisse Strukturähnlichkeiten auffinden lassen, -wie die 
bisher erforschten Beispiele Diamant— Graphit, Caleit—Aragonit er- 
wiesen haben. Es ist aber nicht sehr wahrscheinlich, daß man jemals 
eine stärkere Verwandtschaftswirkung als die einer orientierten Fort- 
wachsung z. B. von Calcit auf Aragonit erhalten wird. 

Andererseits sind manche Verschiedenheiten in der chemischen 
Zusammensetzung, die sich eigentlich auch im Gitterbau äußern 
müßten, von geringer Bedeutung. So konnten Grımm und KÖSTERMANN 
bestimmten Alkalihalogeniden gewisse Beträge von Alkalihydroxyden 
regelrecht „isomorph“ beimischen, wenn die Substanzpaare so gewählt 
waren, daß die Gitterabstände ähnlich waren. Der punktförmige 
H-Kern in der Verbindung mit dem O=---Ion hat anscheinend keinen 
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solchen Einfluß auf den Gittertypus wie andere Ionen mit endlichen 
Dimensionen. Auf ganz anderem Wege, dem einer kritischen Dis- 
kussion der vorhandenen Analysen, kommt in jüngster Zeit auch 
B. Gossxer (27) zur ähnlichen Annahme eines „schwachen Isomorphis- 
mus“ d. h. einer kristallchemischen Verwandtschaft zwischen nicht 
gleichatomigen Gruppen. Besonders zur Interpretation der Chlorit- 
formeln ergeben sich einfache Verhältnisse, wenn eine Vertretbarkeit 
der Atomgruppe SiO,H, durch AlO,H,-und AIlO,H durch Mg0,H, 
angenommen wird. Auch-hier handelt es sich letzten Endes nur um 
eine Vernachlässigung der Wasserstoffatome. 

Im nahen Zusammenhang mit dem Begriffe Isomorphie steht der 
von GROTH eingeführte Begriff der „Morphotropie“. Eine scharfe Grenze 
ist nicht zu ziehen, da jede isomorphe Vertretung gleichzeitig auch 
mit einem morphotropischen Effekt verbunden ist. Wird aber vom 
Gesichtspunkt der Isomorphie besonders die chemisch-kristallographische 
Ähnlichkeit betont, so bestimmt die Morphotropie gerade die Unter- 
schiede und gibt — früher mit Hilfe der topischen Parameter und heute 
mit den röntgenometrischen Absolutdimensionen — an, in welchen Rich- 
tungen und um welche Beträge bei bestimmten Ersetzungen oder 
Substitutionen Änderungen der kristallographischen Grunddimensionen 
auftreten. Dabei liegt die Voraussetzung zugrunde, daß bei ge- 
gebener Substitution in beiden Körpern ein gewisser Anteil als gleich- 
bleibender „Gitterträger“ bestehen bleibt, während die Bestandteile 
des Substituenten in das Gitter des Trägers eingeschoben werden. 
Über morphotropische Effekte liegt zumal von Substitutionsreihen 
organischer Verbindungen ein großes empirisches Material vor; vgl. 
GROTH (2 u. 3). Röntgenographisch exakt verfolgt wurde bisher nur 
die Substitution von Sauerstoff in das Gitter des Kupfers zu den 
beiden Verbindungen Cu,0 und CuO durch P. Nıesuı (28). Dabei 
ergaben sich folgende interessante Feststellungen: Das flächenzentrierte 
kubische Gitter des Kupfers hat die Elementarabstände a=b=c= 
—3,61-10®cm, a=ß=y=%%0". Dieses flächenzentrierte Gitter der 
Cu-Atome bleibt nun auch erhalten im Cuprit, Cu,O und Tenorit CuO. 
Im Cu,0 ist aber der Elementarabstand der Cu-Atome a=b=c= 
—4,26-.10=® cm geworden, die Symmetrie des Gitters hat sich nicht 
geändert. Im CuO dagegen erfuhr das Cu-Gitter eine Deformation 
auch hinsichtlich seiner Symmetrie: a—=3,74.103 cm; b=c=4,617: 
.102 em; a =85°21'; B= 86°25'; „= 93°35‘, es wurde triklin. Die 
diesen Gittern entsprechenden Volumina in 10-2 cm? sind: Cu, = 46,97, 
Cu,0, = 17,32, Cu,0, = 80,97. Der morphotropische Volumeffekt beim 
Hinzufügen eines Sauerstoffzweipunktgitters zu dem Vierpunktgitter 
des Kupfers kommt also einem nur wenig geringeren Betrage gleich, 
wie beim Hinzufügen eines Sauerstoffvierpunktgitters. In der ersten 
morphotropischen Substitution wird das Cu-Gitter gleichmäßig de- 
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formiert, so daß wiederum ein kubischer Kristall im Kupferoxydul 
entsteht. 

Im zweiten Fall aber tritt eine wesentlich unregelmäßigere De- 
formation des Kupfergitters ein. Beim Cu,O liegen je zwei O-Atome 
zentrosymmetrisch zu je einem Cu-Atom und umgeben ACu-Atome je 
ein O-Atom tetraedrisch. Im CuO scheint es „als ob sich einfache 
Steinsalzstruktur einstellen wolle“. Da aber im Charakter der Ver- 
bindung an sich nichts liegt, was niedrige Symmetrie verständlich 
machen würde, so scheint Nıceuı die Unmöglichkeit einer einfachen 
Anordnung der 27 Elektronen im Cu++ der Grund für die nur trikline 
Kristallsymmetrie zu liegen. „Das entsprechende Atom muß irgend- 
wie asymmetrisch gebaut sein, und diese Asymmetrie ordnet die 
Sauerstoffatome in verschiedenen Abständen von einem Üu-Ion an. 
Und gerade dieses Beispiel zeigt deutlich, wie der Radius einer Wir- 
kungssphäre keine eindeutige Größe ist und die Gitterabstände nicht 
durch einfache Summierung der Wirkungsradien darzustellen sind.“ 


In jenem Zweige chemisch -kristallographischer Forschung, der 
sich um Isomorphie und verwandte Erscheinungen gruppiert, spielen 
die Zusammenhänge zwischen der chemischen Natur der verglichenen 
Elemente eine wesentliche Rolle. Ein anderer Weg sieht vom Che- 
mismus zunächst ab, und sucht nach statistischen Zusammenhängen 
zwischen der stöchiometrischen Zusammensetzung der Körper und den 
geometrischen Eigenschaften der daraus entstehenden Kristalle nach 
Symmetrie und bestimmten darin erscheinenden Zahlenverhältnissen. 
Infolge des Zusammenhangs der Atomwertigkeiten und der stöchio- 
metrischen Formel ist notwendigerweise auch hier eine Brücke zwischen 
Chemismus und Kristallform geschlagen, aber sie bildet hier nicht 
den Kern der Fragestellung, wenigstens nicht im Gang ihrer Ent- 
wicklung. 

Treten in einer Verbindung eine Anzahl gleicher Elemente in 
gleichartiger Bindung zu einem anderen auf, so können jene als Träger 
gleichwertiger Achsen oder Riehtungen im Gitter gedacht werden. Es 
fragt sich nun: findet man dann auch im Kristall einer solchen Ver- 
bindung die gleiche Anzahl gleichwertiger Richtungen wieder, womit 
eine gesetzmäßige Abhängigkeit der Kristallsymmetrie von der Formel 
des betreffenden Körpers gegeben wäre. In ähnlicher Weise kann 
bei einer verhältnismäßigen Einfachheit der Zusammensetzung von 
Körpern mit erhöhter Wahrscheinlichkeit auf Eintreffen hoher, kubi- 
scher Symmetrie geschlossen werden, weil individuelle formgebende 
Einflüsse komplizierter Baugruppen dann am leichtesten in Fortfall 
kommen können. Der letzte Grundsatz wurde schon 1846 von Buis- 
Bartvor (29) ausgesprochen. Gemäß dem ersten Satze behauptet die 


Regel von G. TscHermak (30) ein bevorzugtes Auftreten z. B. trigonaler 
2* 
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oder tetragonaler Kristallsymmetrie unter Verbindungen, in deren 
Formel die Zahl „Drei“ bzw. „Vier“ von ausgesprochener Bedeutung 
ist. Beide Regeln sind in neuerer Zeit ausführlich und kritisch be- 
handelt worden von F. Zamsoxint (31) und in Anschluß daran hat 
P. Nıscuı (12) eine knappe Zusammenstellung gegeben, aus der im 
folgenden einige wichtige Ergebnisse wiedergegeben seien. Die 
TscHErMmaR’sche Regel wird besonders an dem Beispiel der dreizählige 


Symmetrieachsen zeigenden Symmetriearten zu erkennen sein, weil | 


dreizählige Punktlagen (außer in viermaliger Wiederholung beim 
kubischen) nur im trigonalen bzw. hexagonalen System möglich sind; 
da andererseits schon im monoklinen und rhombischen Systeme vier- 
und achtzählige Punktlagen zu finden sind, so kann ein vorwiegendes 
In-die-Erscheinung-Treten von vier- und acht-gleichgebundene, gleiche 
Atome enthaltende Verbindungen im tetragonalen System sich von 
vornherein nicht so überzeugend einstellen wie das dreizähliger im 
trigonalen System. 

Nach ZamsoxmıI sind nun in Gror#’s chemischer Kristallographie, 
Bd. I und II, 211 +81= 292 wasserfreie Verbindungen. Davon sind 
kubisch und zwar einfach gebaut ohne 3, 6, 4, 8 als Verhältnis- 
zahlen 70 xy, 20 xy,, 19 (X0,),y, 3 xyz, einfach oder kompliziert ge- 
baut mit 3, 6, 4, 8, 9 als Verhältniszahlen 151, im ganzen als 263 
Verbindungen, d. h. ca. 90 %,. 

Trigonal kristallisieren 76-48 = 124 Substanzen. Davon sind 
einfach gebaut ohne 3, 6, 9 als Verhältniszahlen 6xy und 5xy,; ein- 
fach oder kompliziert mit 3, 6, 9 als Verhältniszahl 100; im ganzen 
also 111 Substanzen — 89°/,. Dazu kommt, daß 91%, und 93%, 
GROTE I u. II) aller trigonalrhomboedrisch kristallisierenden Hydrate 
drei oder 3n Mol. Kristallwasser besitzen. 

Tetragonal kristallisieren wasserfrei 121 Substanzen. Davon 
sind einfach gebaut ohne 4, 8 als Verhältniszahl 5 xy, 15 xy,, 3 xyz, 
2X,Ys, 2XyZ,, 1xys2,, einfach oder kompliziert mit 4, 8 als Ver- 
hältniszahl 56; zusammen also 84 Substanzen = 69 °),. 

Nıs6sLı folgert daraus unter Vernachlässigung der verschwindend 
geringen Anzahl organischer Verbindungen von kubischer, trigonaler 
und tetragonaler Symmetrie: „In der Hauptsache ist kubische, tri- 
gonale oder tetragonale Symmetrie an Verbindungen gebunden, die 
sehr einfach gebaut sind oder eine entsprechende Baugruppensymmetrie 
besitzen.“ Und weiterhin: „Wenn eine höhere als rhombische Sym- 
metrie in den Kristallen solcher Verbindungen (d. h. mit den Ver- 
hältniszahlen 3, 6, 9, 4, 8) auftritt, so ist sie zu etwa 90°, durch 
stöchiometrische Verhältnisse bedingt.“ 

Dem widerspricht nicht die Tatsache, daß unter sehk hochmole- 
kularen Verbindungen wieder eine Häufung höherer Symmetriegrade, 
auch des kubischen, zu beobachten ist. Mit dem Anschwellen zu Mole- 
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külen aus sehr vielen Atomen ist ein Zurücktreten individueller Bau- 
typen sehr wohl vereinbar; und damit sind dann allerdings bei ver- 
hältnismäßig großmolekularen Gebilden wieder dieselben Vorbedin- 
gungen zu hohen Symmetriegraden gegeben, wie sie in dem ersten 
zusammenfassenden Satz von Nısszı ausgedrückt sind. Der Referent 
hat von etwas anderem Gesichtspunkt die Tschermar’sche Regel zu 
erweitern gesucht (32). Es gibt eine Anzahl von Komplexverbindungen 
wie z. B. FeCy,K,, Co(NH,),Cl,, die trotz ihres ausgesprochen trigo- 
nalen Formelbildes nicht in trigonaler, sondern geringerer Symmetrie 
kristallisieren. Für den in ihnen enthaltenen regelmäßig und einfach 
gebauten WERNEr’schen Komplex konnte man auch im kristallisierten 
Zustande eine oktaedrische Baugruppe annehmen, d.h. eine Anordnung 
die dreizählige Symmetrieachsen besitzt, was inzwischen für einige 
Verbindungen von SCHERRER (33) auch röntgenographisch bewiesen 
wurde. Die bei der Lösung solcher Verbindungen als Ionen aus der 
äußeren Koordinationssphäre gehenden Atome verhindern aber an- 
scheinend im kristallisierten Zustande das Auftreten trigonaler Sym- 
metrie. Beseitigt man in solchen Fällen die störende Wirkung der 
Außenionen, in dem man je einen derartigen positiven und negativen 
Komplex aneinanderkoppelt, so erscheint in vielen Fällen wiederum 
trigonale Kristallsymmetrie, so bei [CoCy,|[Co(NH;),|, [Co(C,0,);]- 
[Co(NH,)s|; [Bi.6CS(NH,),|[CoCy,|. An Stelle von Co kann jeweils Cr, 
Fe, Mn treten. an Stelle einer der 6NH,-Moleküle ein H,O! In den 
Fällen, in denen diese Regel wohl als Folge besonderer Deformation 
des oktaedrischen Komplexes nicht eintritt, so bei [Co.6CO(NH,), || CoCy; |, 
[Co((CH,).(NH,),); ][Co(NH,),] scheinen kubische und trigonale Pseudo- 
symmetrien bei der an sich niedrigeren Symmetrie stets nachweisbar 
zu sein. Daß im höchstsymmetrischen Falle nicht kubische — nach 
Analogie der einfach binären Alkalihalogenide — sondern nur trigo- 
nale Kristallsymmetrie erscheint, deutet vielleicht auf eine Gegenüber- 
stellung der Baugruppenoktaeder in Zwillingsstellung symmetrisch zu 
‘einer Oktaederfläche, was sogar im Falle kubischer Schwerpunkts- 
anordnung zu einer trigonalen Struktur führen müßte. 

Auch noch andere Symmetrieeigenschaften lassen sich aus ge- 
wissen molekularstrukturellen Eigentümlichkeiten verständlich machen. 
Die älteste hierher gehörige chemisch-kristallographische Erfahrung 
bildet den Inhalt des sog. Pasteur’schen Gesetzes, demzufolge optisch 
aktive, in Rechts- und Linksform auftretende Moleküle stets in Kristall- 
klassen erscheinen, denen gleichfalls zwei gleichwertige, enantiomorphe 
Formen angehören. Das gilt nicht nur von den aktiven Verbindungen 
der organischen Chemie, sondern auch von jenen anorganischen aktiven 
Komplexen der Art |Co(en); |Ül,, von denen mehrere von F.M. JAEGER (34) 
beschrieben wurden. 

Auf analoge Beispiele, die das Vorhandensein oder Fehlen von 
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Zentrosymmetrie betreffen, wird von Nısezı (12) hingewiesen. Ersetzt 
man z. B. in der Struktur des ClNa das Cl durch eine Baugruppe 
C1O,, der unter allen Umständen ein Symmetriezentrum mangelt, so 
geht bei grundsätzlich gleichem Bau von CINa und ClO,Na für letzteres 
in allen physikalischen Eigenschaften das Symmetriezentrum der 
Kristalle verloren, selbst wenn man dem CINa auf Grund von Ätz- 


figuren wohl infolge einer geringeren Elektronensymmetrie die kubisch- 4 


holoedrische Klasse nicht zuerkennt. Oder:“der Schwerpunkt der S,- 
Gruppe im Pyrit ist zentrosymmetrisch, nicht mehr aber der der 
SbS-Gruppe im Ullmannit; in Übereinstimmung damit sind auch die 
Ullmannitkristalle um ein Symmetriezentrum ärmer als die Pyrite. 
In ähnlicher Weise können bei den Verbindungen CaCO,, NaNO,, 
Ag,AsS, mit einem rhomboedrisch deformierten Steinsalzgitter Ca und 
Na noch zentrosymmetrische Baugruppen sein, unter keinen Umständen 
aber Ag,; und tatsächlich mangelt den hemimorphen Rotgültigerzen 
die Zentrosymmetrie, die bei den beiden anderen Verbindungen noch 
vorhanden ist. 

Auch in den Zahlenwerten, wie sie uns in den Achsenverhält- 
nissen der Kristalle entgegentreten, finden sich gewisse, lediglich 
vom Bauplan bedingte Größen, die gerade wegen dieser Unabhängig- 
keit von der chemischen Zusammensetzung bei chemisch ganz ver- 
schiedenen Körperklassen wiederkehren. Ein Teil davon hängt 
jedenfalls mit dem Prinzip der dichtesten Kugelpackungen zusammen. 
Gleichgroße Kugeln lassen sich auf zwei Arten so zusammpacken, daß 
sie in ihrer Gesamtheit ein Mindestvolumen beanspruchen: im einen 
Fall bilden die Kugelschwerpunkte ein flächenzentriertes Gitter mit 
a Kugeldurchmesser X /2 und im anderen eine hexagonale Anordnung 
mit einem Achsenverhältnis von a:c gleich Kugeldurchmesser zu 
1,633 mal demselben. Schon vor der Untersuchung der Kristalle mit 
Röntgenstrahlen hatten Barrow und Porz (7) die gesamte Theorie 
der Kristallstruktur aus dem Prinzip der dichtesten Kugelpackungen 
abzuleiten versucht. Die Kristallröntgenographie ergab dann einmal 
für eine Anzahl kubisch kristallisierender Elemente (Cu, Ag, Au, Ca, 
Fe, Ni, Co, Pb, Pt, Ir, Pd, Rh, Ce, Th) flächenzentrierte Gitter und für 
eine andere Reihe von Elementen (Be, Mg, Zn, Cd, Ti, Zr, Ce, Co, Ru, Os) 
nahezu hexagonale dichteste Kugelpackung. Für die erste Gruppe ist 
damit Gleichheit der Symmetrie gegeben, für die zweite müßte Gleich- 
heit des Achsenverhältnisses eigentlich vorhanden sein, wenn nicht 
durch eine gewisse Deformation nur Ahnlichkeit mit dem theoretischen 
Wert von c—=1,633 erreicht würde. D.h. man kann den Wirkungs- 
bereich eines Ions nur in Annäherung mit einem Radius darstellen, und 
in Wirklichkeit sind diese Wirkungsbereiche nicht durch kugelige 
sondern ellipsoidische Räume darzustellen. Immerhin sind aber die mit 
dem Achsenverhältnis » 1,63 kristallisierenden Substanzen möglicher- 
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weise nach dem Prinzip der dichtesten Kugelpackung gebaut. Es 
wäre aber sicherlich falsch, von vornherein dieses Prinzip als jedes- 
mal zutreffend zu erwarten; jenes Zahlenverhältnis kann auch in 
anderen Gittern, z. B. dem aus lauter Tetraedern aufgebauten Wurtzit- 
gitter auftreten; und BECKENnKAMP (35) definiert sogar schlechtweg 
„Die Ursache der Isotypie ist das Bestreben, die Atome nach Tetraedern 
anzuordnen“; denn wie die kubische ist auch die hexagonale dichteste 
Packung aus Tetraedern zusammengesetzt und auch in jedem kubischen 
Kristall steckt als Verhältnis von bestimmten Gitterabständen jenes 
Zahlenverhältnis; auch die anderen bevorzugten Näherungswerte (25) 
„isotyper“ Kristallreihen beweisen nichts anderes als eine gewisse 
strukturelle, geometrische Verwandtschaft zu kubischen Strukturen, 
vgl. BECKEnkAMmP (36). Manchmal verrät sich eine solche Verwandt- 
schaft zur kubischen Symmetrie auch dadurch, daß bei bestimmten 
Temperaturen Umwandlungen nicht kubischer Kristalle in kubische 
eintreten, wie z. B. von D. VoRLÄnDER u. KAaırsch (37) für einige 
Perchlorate nachgewiesen wurde. F. Rınse (38) hat auf diesen Zu- 
sammenhang jüngst hingewiesen. Und gleichfalls sind die mimetischen 
und pseudosymmetrischen Kristalle ein Ausdruck dieser Tatsache. 
Hat ja doch die Kristallröntgenographie bisher gezeigt, daß eigentlich 
nur wenige geometrische Bautypen immer wiederkehren; und es wird 
sich bei einer noch eingehenderen Kenntnis der Strukturen weniger 
hochsymmetrischer Kristalle auch die Achsenähnlichkeit z. B. von 
Augit und Borax auf diese relative Typenarmut der Kristallwelt 
zurückführen lassen, wie wir sie in der ausgeprägten Bevorzugung 
pseudohexagonaler und pseudotetragonaler Kristalle unter denen mit 
rhombischer Symmetrie zu finden gewohnt sind. 

Also auch von diesem Gesichtspunkt ist der Isotypie keine be- 
stimmte Abgrenzung chemisch-kristallographischer Verwandtschaft 
zuzuerkennen. Die ganze Frage der Entstehung ähnlicher Achsen- 
verhältnisse als Folge gewisser elementarer Gittereigenschaften, ohne 
Rücksicht auf den chemischen Inhalt berührt natürlich aufs engste 
wiederum die Frage der Isomorphie überhaupt. Neigt doch P. Nıseuı (12) 
dazu in der Isomorphie in weiterem Sinne eigentlich „mehr eine Er- 
scheinung der geometrischen als der chemischen Verwandtschaft“ zu 
sehen. Man kommt aber auch von dem Gesichtspunkt der eben 
skizzierten Gedankengänge zu keiner scharfen Abgrenzung des Iso- 
morphisums, es sei denn, man setzt eine willkürliche, scharfe Definition 
ein. P. u. N. Gross (39) sprechen das bei der Diskussion der Ähn- 
lichkeit. des Kupferkiesgitters mit dem der Zinkblende erfreulich klar 
aus, „es dürfte sich angesichts einer solchen Tatsache empfehlen, den 
Begriff „isomorph“ in aller Strenge zu fassen, wenn er nicht über 
alle Grenzen verschwimmen soll. Wir müssen wirklich Symmetrie- 
gleichheit zur Bedingung machen, den Ullmannit von den Isomorphen 
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des Pyrits, Dolomit vom Kalzit, Titaneisen vom Eisenglanz trennen 
(was übrigens auch schon seit geraumer Zeit von GRoTH geschah! 
d. Ref... Würden solch kleine Konzessionen gemacht, so könnten wir 
in günstigen Fällen durch geringfügige Abänderungen der Gitter- 
gemeinschaften von Mineral zu Mineral gelangen und bei dieser 
Gelegenheit die 32 Klassen durchwandern. Und doch sind die 


Glieder dieser Kette in so engem Verhältnis zueinander, daß ihre 1 


Ähnlichkeit nicht unberücksichtigt bleiben.kann. Es ist als ob der 
gleiche Bauplan zugrunde läge und nur die Notwendigkeit der Ver- 
wendung verschiedener Bausteine den Gittertyp modifiziert“. 

Und in solchen, wohl oft nur sehr geringen Dimensionsähnlich- 
keiten sonst strukturfremder Mineralien wird vermutlich die Ursache 
für gesetzmäßige Verwachsungen zu suchen sein wie sie von O. MüsseE 
(40) erschöpfend zusammengestellt sind. Für das Zustandekommen 
sehen P. u. N. Gross zwei Möglichkeiten: Deformation der ersten 
Gi-Ebenen der sich anlagernden Substanz auf die Gittergröße des 
„Wirts“, oder Verwachsung nur innerhalb gewisser Keimbezirke. 
Deren Größe mag dadurch gegeben sein, als in ihnen alle positiven 
Gitterpartikel des einen im Gebiete negativen Potentials des anderen 
Gitters liegen. Oft sind die Verwachsungen auch so beschaffen, dab 
die ganzen Gitterebenen gleichartig entgegengesetzt geladen sind, wie 
die mit den {100} Flächen aufsitzenden Pyrife stets auf den {111} 
Flächen von Galenit erscheinen. Mag die Berührungsstelle beim 
Weiterwachsen des aufsitzenden Kriställchens auch beliebig ausge- 
dehnt werden, der eigentliche Kontaktbezirk ist doch auf diese ver- 
schwindend kleine Keimzelle beschränkt. Im Zusammenhalt mit den 
Beobachtungen! M. Vormer’s (41) über das zweidimensionale Keim- 
wachstum der Kristalle hat eine derartige Annahme einer örtlich 
äußerst beschränkten Isomorphie tatsächlich viel für sich. 


Ein Kristall entsteht, wenn die ungeregelte Wärmebewegung gleich- 
artiger Ionen oder Moleküle so klein und ihre Konzentration so groß 
geworden sind, daß unter der elektrostatischen Anziehung der ent- 
gegengesetzt geladenen Ionen und der gegenseitigen Abstoßung der 
Elektronenhüllen ein gegenseitiger Gleichgewichtszustand sich 
zwischen den einzelnen Massenelementen herstellen kann. Ein sol- 
cher Gleichgewichtszustand, ein Kristallgitter, kann nach unserem 
heutigen Wissen enthalten: Atome, einfache und komplizierte Ionen, 
Moleküle Das sind die von den mannigfachen Klassifikationen von 
A. Reıs (42) und W. KosseL (43) gesicherten Gitterinhalte und 
über die jeweils vorliegende Art des Gitters kann streng nur die 
Intensitätsmessung aus den Röntgenogrammen bzw. die Reststrahlen- 
methode entscheiden; in vielen Fällen, wie bei der aus dem chemischen 
Bestand abgeleiteten Einteilung in homöopolare und heteropolare 
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Gitter kann man sich bis zu einem gewissen Grade auf Analogie- 
schlüsse verlassen. 

Im Kriställ sind gewissermaßen alle physikalisch-chemischen 
Eigenschaften der freien Stoffteilchen in Dimensionen erstarrt, und 
aus ihrer Auswertung muß schließlich eine Art Symbol für die wirk- 
samen chemischen und physikalischen Kräfte gefunden werden. Und 
in der Tat: die nahe Nachbarschaft der beiden S-Atome in der Pyrit- 
struktur erinnert an die Polysulfidnatur des Schwefels, die uns von 
so vielen Schwefelverbindungen einschließlich seiner Polymerisations- 
fähigkeit im elementaren Dampf bekannt ist. Einfachere Komplexionen 
wie CO,, SO, und kompliziertere wie die Werner’schen Oktaeder er- 
scheinen in den Kristallstrukturen gleichfalls wieder in enger an- 
einander gelagerten Atomgruppen, die nach Aufhebung des Kristall- 
verbandes in Form komplexer Ionen in Lösung gehen. Anders aus- 
gedrückt: Die Werxer’sche Koordinationszahl ist durch die kleinsten 
Abstände in der Kristallstruktur widergespiegelt.e. P. Ewan (44) 
hat den Begriff der Koordinationszahl erweitert, indem er z. B. im 
Pt Cl, K, dem K die Koordinationszahl „12“ in gleicher Weise zu- 
schreibt, wie dem Pt die Koordinationszahl „6“. Diese formale 
‚Gleichstellung der Atome in erster und zweiter Sphäre hat jeden- 
falls den Vorteil jede Gitterebene an der Begrenzung eines Kristalls 
koordinativ ungesättigt erscheinen zu lassen, und zwar „koordinativ“ 
in dem gleichen Sinn wie unter Umständen ein Zentralatom WERNER’S 
ungesättigt sein kann. Der Chemiker wird sich indessen nicht recht 
damit befreunden, demK z.B. eine Koordinationszahl 12 zuzubilligen, 
weil im K,PtCl, ein K+ von 12 CI” in nächstbenachbarten Abständen 
umgeben ist; es gibt zwar Alkalihexammine aber im Falle des PtCl,K, 
ist jene Ewaup’sche Koordinationszahl des Kaliums eben doch 
eigentlich nur eine Umschreibung einer bestimmten Struktureigen- 
tümlichkeit der genannten Verbindung, während WERNER mit seiner 
Koordinationszahl eine chemische Eigenschaft bezeichnen will, die 
das Pt von dem K ganz wesentlich unterscheiden soll. Verfährt man 
konsequent, so müßte man in solchen Verbindungen wie [Co(NH,),[CoCy; | 
jedem der beiden Komplexe wiederum die Koordinationszahl „6“ zu- 
schreiben, wenn sie, was sehr wahrscheinlich ist, eine dem ClNa 
analog gebaute Struktur haben sollten, ebenso wie das A. PFEIFFER (45) 
für das Cl- und Nat-Ion in der Steinsalzstruktur und über ihn noch 
hinausgehend Ewarn tut. Es dürfte aber vom chemischen Stand- 
punkt doch wohl zweckmäßiger sein, unter der Koordinationszahl nur 
die Anzahl der um ein Zentralatom gescharten Atome oder Gruppen 
zu bezeichnen, die bei der Lösung als komplexes Ion weiter bestehen 
und in der Struktur eben durch Minimalabstände gekennzeichnet sind, 
mag auch die Beständigkeit und Lebensdauer eines solchen Ions im 
freien Zustand von sehr verschiedenem Grade sein. Man darf aber in 
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der Bewertung kürzester Abstände im Kristallgitter als Ausdruck einer 
bestimmten chemischen Valenz-Zusammengehörigkeit nicht zu weit 
gehen. Im Kupferkies liegen die S-Atome auf beiden Seiten einer 
Cu-Ebene dieser näher als einer Fe-Ebene; aber daraus zu folgern, 
daß im Kupferkies eine Verbindung von CuS, mit Fe zu einem stöchio- 
metrischen Kristallgitter zusammengelagert seien, wird man unter 
allen Umständen ablehnen. Und ebenso würde man im Dolomit eine 
besondere Zugehörigkeit von (CO,), zu Mg ableiten können, während 
das Cat+* als ungesättigtes Ion erscheinen müßte. Vor derartigen 

Schlüssen wird von R. Gross (46) ausdrücklich gewarnt. | 

Das Problem läuft allerdings auf einen Dualismus von Valenz- 
und Kristallbindungskräften hinaus. R. L. Parker (47), ein Mit- 
arbeiter P. Nıssui’s, sagt in der Arbeit über die Anatasstruktur: 
„Denkt man sich chemische Valenz- und Kristallbindungskräfte als nur 
graduell voneinander verschieden und im fertigen Raumgitter über- 
haupt nicht voneinander zu unterscheiden, so muß man doch insofern 
scharf zwischen beiden differenzieren, alsesnurdieletzteren sind, 
die der Kristallentwicklung das Gepräge aufsetzen.“ Mit anderen 
Worten: man darf den Begriff koordinativ ungesättigt nicht in dem 
gleichen Sinne gebrauchen, wenn es sich mit WERNER um eine ÄAn- 
lagerung an ein „Zentralatom“ oder mit P. Nıeeuı (48) um die An- 
lagerung an die ungesättigte Außenschicht eines Kristalls handelt, 
der durch diese Ungesättigtheit zu einem unbegrenzten, stets wachs- 
tumsfähigen Molekül wird. Das Ergebnis der Untersuchung PARKER’S 
ist übrigens, daß auch die Zonenentwicklung eines Kristalls aufs 
innigste mit den Richtungen kürzester Atomabstände als Kraft- 
richtungen zusammenhängt. Damit ist eine Ableitung der Kristall- 
begrenzung aus der Struktur gegeben! 

Und auch energetische Verhältnisse der Bildungswärmen stehen 
in gesetzmäßiger Abhängigkeit zu den Elementarabständen in den 
Kristallgittern. In sehr klarer Form zeigen das die Arbeiten von 
W, Bırrz (49) bei der Bildung von Amminen. Bei der Reaktion von 
trockenem Ammoniakgas mit einer Anzahl anorganischer Halogenide 
entstehen Amminverbindungen unter wesentlicher Volumvermehrung, 
die sich schon äußerlich in starkem Aufquellen des Reaktionsproduktes 
bemerkbar macht. Die spezifische Affinität A des NH, zu einem ein- 
zelnen Zentralatom ist nicht etwa der an der Gesamtbildungswärme 
Q des Vorganges bemessenen Affinität gleich, sondern noch zu ver- 
mehren um die mechanische Arbeit E, die entgegen der elektro- 
statischen Anziehung von Anion und Kation zu leisten ist, also 
A—=Q+E. Diese ist um so kleiner, je kleiner die Raumver- 
größerung und je geringer die elektrostatische Anziehung ist, und da für 
gleiches Kation A sich nicht sehr ändern kann, bleibt ein um so größerer 
Betrag für Q. Bei den Jodiden sind nun die Gitterabstände größer 
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als bei den Bromiden und Chloriden und die Ammine der Iodide sind 
deshalb beständiger, weil die Arbeit E, die zur Erweiterung ihres 
Gitters nötig ist, relativ klein ist, während bei Bromiden und Chloriden 
ein größerer Anteil der verfügbaren Reaktionsarbeit als Aufweiterungs- 
arbeit beansprucht wird. „Die Affinitätsunterschiede sind hiermit auf 
räumliche Unterschiede zurückgeführt.“ 

Konstitution und Struktur sind die beiden, die Atomanordnungen 
unserer Vorstellung übermittelnden Begriffe. Die Konstitution, die 
aus den chemischen Vorgängen der Kondensation, Substitution und 
Molekulargewichtsbestimmung eigentlich im Reagenzglas aufgestellt 
wird, begnügt sich zur Ortsangabe der Atome mit einem System von 
Atomverknüpfungen und kann nur in wenigen Fällen stereochemisch 
in bezug auf ein bestimmtes Atom die Lage anderer Atome angeben. 
In einer Struktur dagegen wird in bezug auf ein mathematisch 
definiertes Koordinatensystem der Ort jedes Atoms eindeutig bestimmt, 
und auch die Kristallstrukturen von Körpern mit genauest bekannter 
Konstitution müssen röntgenometrisch bestimmt werden. Es ist jeden- 
falls nicht eindeutig möglich, aus stereochemischen Überlegungen zur 
Kristallstruktur einer Verbindung zu kommen, da selbst, wenn die 
Konstitution einer organischen Verbindung unverändert im Gitter 
erhalten bleibt, eben doch die „Erstarrung“ der Konstitution und ihre 
periodische Wiederholung im Gitter noch lange nicht aus der Formel 
abgelesen werden kann. Der eine Ausnahmefall, die Ableitung der 
Diamantstruktur aus dem Kohlenstofftetraeder durch A. Norn (50) ist 
eben heute noch eine Ausnahme, die nicht einmal im Graphit eine 
Wiederholung hat. Andererseits kennt man gerade unter der an- 
organischen Stoffwelt, eine große Anzahl von Verbindungen die uns 
nur als in Kristallstrukturen vorliegend bekannt sind, den Doppel- 
salzen, den unlöslichen Sulfiden, Karbiden, Silikaten usw. Es dürfte 
ein logischer Fehler sein, für sie außer in den allereinfachsten Fällen 
Konstitutionsformeln nach Art der organischen Körper aufzustellen, da 
infolge der Unmöglichkeit unzersetzt gelöste Moleküle davon herzu- 
stellen die Methoden dazu versagen. Konstitutionell bestimmbar 
können in ihnen höchstens gewisse einfachere Baugruppen sein, die, 
wenn sie Molekül für Molekül nach Art gesetzmäßiger Verwachsungen 
zusammentreten, Kristalle von stöchiometrischer Zusammensetzung 
liefern müssen. Daher werden, um nur ein Beispiel herauszugreifen, 
viele Sulfide sich ihrer Zusammensetzung nach formal wie Sulfosalze 
schreiben lassen; ihrem eigentlichen Wesen nach aber sind sie wie 
R. u. N. Gross (39) das für den Kupferkies röntgenographisch nach- 
gewiesen haben, Doppelsalze von einfachen Sulfiden, weil eine nähere 
Zuordnung der beiden S-Atome zu einem Metallatom als komplexes 
Ion nicht möglich ist. Was man in diesem Falle aus der Struktur für 
die „Konstitution“ zurückerschließen kann, sind eben nur die einfache 
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Sulidgruppen, die als verschiedene ineinander gestellte Gitter 
scheinbar ein Sulfosalz ergeben! So wird auch der Bau von Zirkon 


(vgl. Gross 46), so auch jener der Silikate aufzufassen sein; und wenn 


B. Gosswer (27) lediglich aus scharfsinniger Kritik der Silikatana- 
lysen gewisse immer wiederkehrende einfachere Atomgruppen fest- 
stellt, so bestimmt er damit wahrscheinlich die „konstitutionellen“ 


Baugruppen, denen die Strukturforschung erst noch die festen Plätze 


in einer Struktur anweisen wird. Aber niemals wird eine Vereinigung 
dieser Gruppen in einer Konstitutionsformel ein sinngemäßer Aus- 
druck für das Wesen eines solchen Silikates sein. 
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81. 


Der Begriff der Eigenschwingungen eines Systems 
materieller Punkte. 


Wenn eine Anzahl materieller Punkte durch gegenseitig wirkende 
Kräfte in Wechselwirkung stehen, so bezeichnet man dieses Gebilde 
vom Standpunkte der Mechanik aus als ein „nateriellesSystem“. 
Die in der Mechanik zuweilen gemachte Annahme, daß diese System- 
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kräfte unendlich groß, d. h. die Entfernungen der materiellen Punkte 
voneinander unveränderlich seien, oder anders ausgedrückt, daß das 
System „starr“ sei, ist eine Fiktion, die in gewissen Fällen eine An- 
näherung an die Wirklichkeit darstellt. Tatsächlich beobachtet 
man stets, daß die materiellen Systeme elastisch sind, d.h. daß 
endliche Kräfte zwischen den Punkten des Systems wirken, so daß bei 
Hinzutritt (gleichfalls endlicher) äußerer Kräfte die Gleichgewichts- 


lagen der Punkte, d. h. die Gleichgewiehtsgestalt des Systems, ge- | 


ändert wird. 


Im folgenden nehmen wir stets an, daß wir es mit endlichen | 
Systemkräften zu tun haben, die das System zwar zusammenhalten, 


aber Abstandsänderungen und Bewegungen aller oder einzelner Punkte 
desselben zulassen. 

Nehmen wir nun den einfachsten Fall eines Systems an, etwa 
zwei Massenpunkte, zwischen denen eine innere Kraft von der 
Intensität a? vorhanden sei. Halten wir den einen dieser Punkte 


fest, so ist also nur der andere noch beweglich, soweit die innere | 
Kraft a? es gestattet. Hat dieser zweite Massenpunkt die Masse m, 


so kann folgendes eintreten: Wenn der Normalabstand der beiden 


Punkte gleich r, ist, so können wir eine äußere Kraft entweder 
additiv oder subtraktiv a? hinzufügen, was sich dadurch bemerklich 


macht, daß r, sich verkleinert oder vergrößert, d.h. daß unser be- 
weglicher Massenpunkt eine andere Gleichgewichtsanlage einnimmt. 
Heben wir nun die äußere Kraft plötzlich auf, so geht der bewegliche 
Massenpunkt in seine alte Lage zurück; da er aber in derselben mit 
Geschwindigkeit ankommt, so geht er wegen seiner Trägheit darüber 
hinaus, kommt in einer anderen Lage zur Ruhe, geht wieder in seine 
ursprüngliche Gleichgewichtslage zurück usw. Er führt mit anderen 
Worten eine Schwingung um die Gleichgewichtslage aus. Das 
"Tempo dieser Schwingung, d.h. die Schwingungsdauer, hängt — 
obwohl die Einleitung der Schwingung ja durch einen äußeren 
Anstoß erfolgt — nur ab von der inneren Beschaffeneit des 
Systems, d.h.hier von der Kraft a? und der Masse m. Man nennt 
daher diese Schwingung treffend eine „Eigenschwingung“. Und im 
besonderen lehrt die Mechanik, daß die Schwingungszahl oder be- 
quemer die Frequenz (d.h. die Schwingungszahl in 2 »r Sekunden) », 
gegeben ist durch: 
(6b) ne, 
Ym 

d. h. daß die Frequenz um so größer ist, je größer die wirkende 
Kraft ist, um so kleiner, je größer die schwingende Masse ist. 

Ist das System komplizierter, so hat es mehrere Eigenschwin- 
gungen oder Eigrenfrequenzen, die wir mit 
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bezeichnen wollen. Auch hier hängen die Frequenzen nur ab von 
dem inneren Zustande des Systems, ihre Feststellung erlaubt also 
gewisse Schlüsse auf die Konstitution desselben. 

Die Zahl der überhaupt möglichen Eigenschwingungen ist leicht 
abzählbar, wenn man das System kennt. Nehmen wir z.B. ein System 
von N Massenpunkten, so hat dasselbe 3 N Freiheitsgrade; davon 
kommen aber i. A. in Fortfall 3 Freiheitsgrade für eine gemeinsame 
Translation (als starrer Körper) und nochmals 3 für eine (starre) 
Rotation um 3 zueinander senkrechte Achsen, so daß (3 N—6) sog. 
„innere“ Freiheitsgrade übrig bleiben; demgemäß wird unser aus 
N Massen bestehender Körper (3 N—6) Eigenschwingungen besitzen, 
da (3 N—6) lineare Abmessungen veränderlich sind. 

Im besonderen sind bei einem System von 3 Massenpunkten 3-3—6—3 
Eigenfrequenzen, bei einem‘solchen von 4 Massenpunkten demgemäß 
4.3—6=6 Eigenfrequenzen zu erwarten. Ein besonderer Fall ist 
ein System von 2 Massenpunkten, das im ganzen 6 Freiheitsgrade 
hat. Davon gehen 3 ab für eine (starre) Translation, dagegen nur 
2 für eine Rotation um 2 zur Verbindungslinie senkrechte Achsen, da 
eine Rotation um die Verbindungslinie bei Massenpunkten nicht in 
Frage kommt. Es bleibt also ein Freiheitsgrad und demgemäß eine 
Eigenschwingung übrig. Die folgende Tabelle möge noch einmal das 
Anwachsen der Anzahl der Eigenschwingungen mit der Zahl der 
Massen des Systems veranschaulichen. 


Anzahl der Systemmassen | Zahl der Eigenschwingungen 


SOOPODH-H 
DOSDWwHOo 


„ 


Wenn nun ein kompliziertes System mit den Eigenfrequenzen 
v9 9 ...92... plötzlich gestört, z. B. „angestoßen“ wird, und 
wir fassen die schwingende Bewegung eines Massenpunktes ins 
Auge, so führt diese eine komplizierte Schwingung aus, die im 
allgemeinen eine Superposition sämtlicher Eigenschwin- 
gungen des Systems ist, also eine Schwingung von der Form: 
(2) A, eos mt —)+A, cos mt—4,)+A, cos m —d,)+- 

2 EP EEG aaa) a 

Unter besonderen Umständen kann es natürlich passieren 
(wenn man „geschickt“ anstößt, d.h. unter ganz speziellen Versuchs- 
bedingungen), daß die eine oder andere oder auch zahlreiche von 


Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 3 
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diesen Partialschwingungen fehlen, d.h.daß mehrere von den Amplituden 


A;—0 sind. Das ist aber immer nur bei Sonderfällen zutreffend; 
i. A. treten alle Eigenschwingungen in der Bewegung jedes Massen- 
punktes auf. 

Man denke z. B. an eine Saite, die ja nichts anderes als ein 
(lineares) System von Massenpunkten ist: zupfen wir die Saite, so 
ertönen i. A. außer dem Grundton noch zahlreiche Obertöne (Oktave, 


Duodezime, Doppeloktave usw.). Zupfe ich jedoch die Saite speziell 


in ihrem Mittelpunkte, we die erste Oberschwingung einen Knoten 
haben muß, so fällt die Oktave aus und mit ihr diejenigen höheren 
Obertöne, die ebenfalls in der Mitte einen Knoten besitzen. 

Es wird für uns im folgenden wichtig werden, daß bei bestimmter 
spezieller Anregung gewisse Eigenfrequenzen ausfallen können. 


82. 


Das Molekül und Atom als System elektrisch Seine Punkte 
(Ionen und Elektronen). 


Nach den modernen Anschauungen kann nun das Molekül als 
ein materielles System betrachtet werden, das aus Atomen oder besser 
gesagt, aus Ionen besteht, da die Atome sämtlich Ladungen tragen, 
die ihrerseits gerade die elektrischen Kräfte erzeugen, die das System 


zusammenhalten. Und selbst die Atome bestehen aus positiv geladenen 


Atomkernen mit der Hauptmasse des Atoms und einer Anzahl negativ 
geladener Elektronen, die eine Masse von rund „757 von derjenigen 
des Wasserstoffatoms besitzen. Wir müssen demnach feststellen, daß 
sowohl die Moleküle, wie auch die Atome Eigenschwingungen be- 
sitzen, deren Erforschung für die Molekular- und Atomphysik von 
größter Bedeutung sein muß. 

Wir wollen nunmehr zur Betrachtung eines Kristalles übergehen. 
Und zwar legen wir folgende Anschauung von der Natur des Kristalles 
zugrunde, die als das Resultat der modernen Erfahrungen betrachtet 
werden kann: 

„Die Kristallgitter bauen sich gesetzmäßig auf aus 
den einzelnen Atomkernen der chemischen Substanzen 


und aus Elektronen. Beide Arten von Partikeln sind. 


im Gitter gleichberechtigt und wirken aufeinander 
mit gleichartigen Kräften“ 

„Das Gitter besteht aus einer periodischen Wieder- 
holung einer Gruppe von Atomkernen und Elektronen 
im Raume; dieseGruppe, die sogenannte „Basisgruppe“, 
ist elektrisch neutral, d. h. sie enthält ebensa viele 
positive, wie negative Ladungen.“ 
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„In der Basisgruppe mögen im ganzen s Partikel, 
davon p Atomkerne, also (s-p) Elektronen vorhanden 
sein. Dann nennen wir den Kristall „p-atomig“. 

Daß nun ein solches Aggregat von Partikeln bestimmte Eigen- 
frequenzen besitzen muß, ist nach dem Vorhergehenden klar; und 
gerade der Umstand, daß die einzelnen Massen der Basisgruppe 
elektrische Ladungen tragen, ermöglicht nun auch die Anregung der 
Eigenfrequenzen durch Lichtwellen, d.h. durch elektromagnetische 
‚periodische äußere Kräfte. 

Und nun kann man zunächst leicht folgendes erkennen: 

Die einfache Gleichung (1) gilt freilich nur in dem dort zugrunde 
gelegten einfachsten Falle nur einer beweglichen Masse. Aber es 
' bleibt doch das Ergebnis in der allgemeineren Fassung auch für 
beliebig komplizierte Systeme bestehen, daß die Frequenzen — bei 


gleichen Kräften! — um so langsamer ausfallen, je größer die 
schwingenden Massen sind. In unserem Kristall — bzw. in seiner 
. Basisgruppe, auf die es uns allein ankommt!) —, sind aber Massen 


von ganz verschiedenen Größenordnungen vorhanden, nämlich Atom- 
kerne und Elektronen, von denen die ersteren mindestens 2000 mal 
schwerer sind, als die letzteren. Demgemäß fallen die optischen 
Eigenfrequenzen des Kristalls ebenfalls in zwei vollkommen getrennte 
Gruppen auseinander, in solche, die den Schwingungen von Elektronen 
zukommen, also rasche Eigenschwingungen, und langsame Fre- 
quenzen, die von Schwingungen der Atomkerne (seien es einzelne 
oder Gruppen von ihnen) herrühren. Die ersteren fallen in das 
Gebiet der ultravioletten Strahlen, die letzteren ge- 
hören dem ultraroten Spektrum an. Nach der jedenfalls der 
Größenordnung nach geltenden Gleichung (1) verhalten sich also ultra- 
violette und ultrarote Eigenfrequenzen angenähert wie die Quadrat- 
wurzeln aus der Atommasse zu der Elektronenmasse, worauf DRUDE 
und HABER zuerst die Aufmerksamkeit hingelenkt haben. 

Die genaue Durchführung der Gittertheorie der Kristalle auf der 
obigen Grundlage ergibt nun im besonderen für die Anzahl der ultra- 
roten und ultravioletten Eigenschwingungen folgendes Ergebnis, das 
wir hier einfach mitteilen: 

„Enthält die Basisgruppe eines Kristalls pAtom- 
kerne, (s—p) Elektronen, soistdieAnzahlder ultraroten 
Eigenfrequenzenhöchstensgleich 3(p—Il), dieder ultra- 
violetten höchsten gleich 3 (s—p).“ 

Die obige Maximalzahl von Eigenschwingungen findet man bei 
den Kristallen des triklinen, monoklinen und rhombischen Systems, kurz 


!) Damit sondern wir aus der ungeheuren Anzahl von Eigenschwingungen, 
die etwa einem Mol des Kristalls zukommen, einige wenige aus, die sog, „optischen“ 
Eigenschwingungen, mit denen wir uns allein beschäftigen. 
3* 
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bei den optisch zweiachsigen Kristallen; für einachsige Kristalle 
(trigonales, tetragonales, hexagonales System) treten nur 2 (p—1) | 
ultrarote Eigenschwingungen, und 2 (s—p) ultraviolette auf; für | 
reguläre Kristalle endlich (p—1) ultrarote, (s—p) ultraviolette. 1 

In dem einfachsten Falle, dem eines zweiatomigen regulären _ j 
Kristalls (Steinsalz, Sylvin) haben wir also nur eine Eigenschwingung ; | 
im Ultraroten zu erwarten, in völliger Übereinstimmung mit der 1 
Erfahrung. "' 


83. 


Zusammenhang der Eigenfrequenzen mit Dispersion 
und Absorption. 


Mit der Existenz von Eigenschwingungen eines beliebigen Mediums f 
ist untrennbar verknüpft eines der wichtigsten optischen Phänomene, | 
das der Dispersion und Absorption. Wäre die Materie ein Kontinuum 
— so wie es die einfache Maxweur'sche Elektrodynamik annimmt — 
so gäbe es in Isolatoren keine Absorption und keine Dispersion: die 
Isolatoren wären alle durchsichtig und der Brechungsexponent für 
alle Wellenlängen derselbe; die Erzeugung eines Spektrums wäre 
also unmöglich. 

Indessen ist die Materie ein Diskontinuum, sie besitzt 
atomistische Struktur und demgemäß bestimmte Eigenschwingungen. 
Wie die Dispersionstheorie ausführlich begründet, hängt eben damit 
das Auftreten von Dispersion zusammen. Man kann es sich einiger- 
maßen so anschaulich machen: Die auf ein Medium auffallenden 
Lichtwellen — das Wort „Licht“ hier im weitesten Sinne genommen 
— erregen die Partikeln (Atomkerne oder Elektronen) zum Mit- 
schwingen; dieses Mitschwingen erreicht den höchten Grad, wenn die 
äußere „erzwingende“ Frequenz der Lichtwellen in unmittelbarer 
Nachbarschaft einer Eigenschwingung sich befindet. Jedes der in /| 
Schwingung gesetzten Partikelchen sendet nun seinerseits selbst eine | 
Welle aus, und alle diese sekundären Wellen setzen sich mit der 
erregenden primären Welle nach dem Interferenzprinzip zu einer 
resultierenden Welle zusammen, die mehr oder weniger von der 
ursprünglichen Primärwelle abweicht. Am stärksten ist naturgemäß 
diese Abweichung der resultierenden Welle von der primären in der 
Nähe der Eigenschwingungen der betreffenden Materie, da in diesem 
Falle die Partikelchen eben am stärksten zum Mitschwingen angeregt 
sind („Resonanz“). Man kann also sagen, daß der Gang der Dispersion 
durch die Eigenschwingungen bestimmt wird, und ferner setzt gerade 
an den Stellen des Spektrums, an denen die Eigenschwingungen 
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liegen, eine „selektive“ (d. h. auf die Umgebung dieser Stellen be- 
schränkte) Absorption ein. 

Bezeichnet man den Brechungsexponenten mit n, die Wellenlänge 
der auffallenden primären Strahlung mit A, als deren Funktion der 
Brechungsexponent genauer durch n(A) bezeichnet werden möge, ferner 
mit A, 4%, X“ .... usw. die den Eigenschwingungen zukommenden 
Wellenlängen (die „Eigenwellenlängen“), so liefert die Dispersions- 
theorie folgende Gleichung für den Brechungsexponenten in seiner 
Abhängigkeit von der Wellenlänge, die außerhalb der Eigen- 
schwingungen (A #4) Gültigkeit besitzt: 


M‘ M“ M“ 
2 eo n2 RI Ir Er = 
n (AM)=b Tertaomytraget slahe 


8) Mo 
A >> JEBBIOE 


Darin sind die Größen b und M(® bestimmte Konstanten. Von ihnen 
hat b° eine sehr einfache physikalische Bedeutung. Nehmen wir un- 
endlich große Wellen (A=»), so geht Gl. (3) über in die spezielle: 
(33) 15 D, 

d.h. b? ist der Brechungsexponent für unendlich lange Wellen 
(experimentell gesprochen: derjenige, den man etwa für elektrische 
Wellen im engeren Sinne findet), d.h. b? ist gleich der Dielek- 

trizitätskonstante. 

Gl. (3) gilt allerdings nur außerhalb der Eigenschwingungen, da 
für =) ein unendlich großer Brechungsindex resultieren würde; 
aber in dem übrigen Teile des Spektrums stellt sie den Verlauf der 
Dispersion glänzend dar, so daß es umgekehrt — wenigstens prinzipiell 
— möglich ist, aus dem experimentell festgestellten Gang der Dis- 
persion, d. h. bei Kenntnis von n als Funktion von A in einem ge- 
nügend großen Spektralgebiete, die Werte der Eigenwellenlängen 
1, A“, 4“ .. zu berechnen. Dies ist, worauf wir später noch genauer 
eingehen wollen, tatsächlich nicht ohne Erfolg geschehen bei der 
Untersuchung der für die ultraviolette und ultrarote Spektroskopie 
so wichtigen Substanzen Quarz, Flußspat, Steinsalz und Sylvin; man 
hat durch Dispersionsmessungen bei diesen Kristallen wenigstens die 
richtige Größenordnung der Wellenlänge der Eigenschwingungen be- 
stimmen können. 

Wie schon erwähnt, gilt Gl. (3) nur in dem Gebiete außerhalb 
der Eigenschwingungen; dies liegt daran, daß (3) nicht die allgemeine, 
sondern eine etwas vereinfachte Gleichung ist. Es bietet aber keine 
Schwierigkeit, die allgemeine Formel anzugeben, die auch an diesen 
Spektralstellen gilt und das Unendlichwerden der Brechungsexponenten 
vermeidet. Insgesamt verläuft der Brechungsexponent nach dem 
Schema der Fig. 1, in der die Existenz von drei Eigenschwingungen 
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angenommen ist. Gleichzeitig sind auch noch die Absorptionsgebiete 
eingetragen, indem der Extinktionskoeffizient « als Funktion der | 
Wellenlänge gezeichnet ist; man sieht, daß dieser nur in mehr oder 
weniger großer Nähe der Eigenschwingungen von Null merklich ver- | 
schieden ist. In Fig. 1 haben wir die Dispersion und die Absorption | 
einer idealen Substanz vor uns. 
Ri 


5 


Fig. 1. 


Formel (3) und Fig. 1 gelten natürlich nur für isotrope Medien, 
die wir bisher stillschweigend vorausgesetzt haben. Hat man einen 
ganz allgemeinen Kristall, etwa triklines System, so kann man in 
ihm drei zueinander senkrechte Richtungen festlegen, die sog. Achsen 
des größten, mittleren und kleinsten Brechungsexponenten. Jeder 
dieser Richtungen kommt eine Formel vom Typus (3), nur mit anderen 
Konstanten, zu, sodaß wir etwa schreiben können: 


M® 
N-bt+ Io 
MY 
( N—bi+ Sr—ige 
MY 
N—=b+ pie 
Darin entsprechen gemäß (3) die Größen b;, b:, b; den „Hauptdielek- 


trizitätskonstanten“ des Kristalls. 
Dies Ergebnis steht in vollkommenem Einklang mit dem in $ 2 
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erwähnten Satze über die Zahl der Eigenschwingungen, ja, es ist 
die eigentliche Wurzel dieses Satzes. Denn bei den zweiachsigen 
Kristallen entsprechen nach der obigen Formel (4) jeder der drei 
Richtungen verschiedene Eigenfrequenzen, die durch Indizes 1, 2, 3 
unterschieden sind. Bei einachsigen Kristallen fallen zwei dieser 
Richtungen zusammen, bei regulären schließlich alle drei Richtungen 
und man kommt auf Gl. (3) zurück. 

Das Auseinanderfallen der Eigenschwingungen in den drei Haupt- 
richtungen der Kristalle im allgemeinen Falle bedingt natürlich die 
Doppelbrechung, den Trichroismus (bei einachsigen Kristallen ent- 
sprechend den Dichroismus), eventuell die optische Aktivität usw., 
kurz alle optischen Eigenschaften des Kristalls. 


84. 
Methoden zur Bestimmung ultraroter Eigenschwingungen. 
1. Dispersionsmessungen. 


Es ist schon oben erwähnt worden, daß man aus Dispersions- 
messungen — wenigstens grundsätzlich — die Eigenschwingungen 
bestimmen kann. Dies ist bis zu einem gewissen Grade bei Quarz, 
Flußspat, Steinsalz und Sylvin durch Arbeiten von PAscHEn, RUBENS, 
'CARVALLO, MARTENS uU. a. geschehen. 

Besonders lehrreich, namentlich für die Beurteilung der Tragweite 
der Methode, ist die geschichtliche Entwicklung der Dispersions- 
messungen beim Quarz, und zwar handelt es sich, da dies vorzüglich 
von praktischer Bedeutung für die Spektroskopie ist, um die Brechungs- 
indizes für den ordentlichen Strahl. Man kennt dieselben experi- 
mentell im Ultravioletten von 0,2 # bis 0,4 a, durch das ganze sicht- 
bare Gebiet hindurch und im Ultraroten bis zu einer Wellenlänge von 
4,2 u. Über die ultrarote Wellenlänge von 4,2 # kommt man bei 
‘Quarz nicht hinaus, da hier eine immer stärker werdende Absorption 
einsetzt. Da wir oben gesehen haben, daß die Absorption selektiv 
in der Umgebung der Eigenschwingungen auftritt, so kann man 
bereits hieraus schließen, daß eine ultrarote Eigenschwingung des 
Quarzes sich bei 4,2 # durch Absorption bemerklich zu machen be- 
ginnt, daß also die Eigenschwingung selbst nach größeren Wellen- 
längen zu liegen muß. Ruzexs hat nun im Jahre 1894 die Konstanten 
der Dispersionsformel (3) so zu berechnen versucht, daß ein möglichst 
guter Anschluß an die Beobachtungen erzielt wurde. Auf diese Weise 
erhielt er die folgenden Werte: 


b? — 3,4629 — ; 
0 ee 
M' — 111,47 te s 
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d. h. wenn man für die gesuchte ultrarote Eigenschwingung den 
Wert von rund 10,04 u einsetzte, so gelang es, die experimentell 
gemessenen Werte gut durch die Formel (3) darzustellen; die Ab- 


weichungen betrugen höchstens zwei Einheiten der vierten Dezimale. | 


Um die Dispersion im kurzwelligen Gebiete darstellen zu können, mußte 
eine ultraviolette Eigenschwingung bei 0,103 u angenommen werden. 


Dieses quantitative Ergebnis stimmt mit unserem vorherigen” | 


qualitativen überein, das wir aus dem Einsetzen der Absorption bei 
4,2 a geschlossen hatten: A“ muß größer sein als diese Wellenlänge, 
und das ist in der Tat der Fall. 

Dennoch ist das Ergebnis nicht ganz befriedigend ; denn b?— 3,4629 
ist von der Dielektrizitätskonstanten & des Quarzes gleich 4,55 bis 4,73 
ziemlich erheblich verschieden. 


Nach einer unter 2 zu beschreibenden Methode hat nun NıcHous | 


(1896) auf Veranlassung von RusEns die hier in Frage stehende 
ultrarote Eigenschwingung des Quarzes zwischen 8 und 9 # gefunden 
(genauer waren es zwei Eigenschwingungen bei 8,42 und 8,80 u). 
Das heißt also, daß die Dispersionsmethode die richtige 


Größenordnung der Eigenwellenlänge, jedenfalls beim 


Quarz, geliefert hat. Daß es in Wirklichkeit zwei Eigen- 


schwingungen (nach neueren Beobachtern sogar noch mehr, die dicht % 


beieinander liegen) sind, möge hier zunächst außer Betracht bleiben. 

Nachdem das obige Ergebnis erzielt war, konnte aber noch mehr 
festgestellt werden. Wenn man nämlich als die mittlere Wellenlänge 
der ultraroten Eigenschwingung irgendeinen Wert zwischen 8,4 und 
9,0 u in die Formel für Quarz einsetzte, der also jedenfalls — als 
beobachtet — doch richtiger war als der nur berechnete Wert 10,04 ı, 
so gelang es durch keine Wahl der verfügbaren Konstanten, die 
Dispersion des Quarzes durch Gl. (3) darzustellen. Daraus schloß 
Rusens mit Recht, daß im weiteren Ultrarot noch eine weitere Eigen- 
schwingung existieren müsse. Ihre Berechnung aus den Dispersions- 
messungen würde aber nur ungenau werden können, da eben die 
Kenntnis der Dispersion nicht weiter als bis zu einer Wellenlänge 
von 4,2 « reicht; man kann mit Sicherheit nur sagen, daß bei Wellen- 
längen größer als 10 u noch eine weitere Eigenschwingung vorhanden 
sein muß. Sie ist in der Tat von Rusens und Nıcnous (1897) nach 
der unter 3 zu beschreibenden Methode gefunden worden und zwar 


bei ungefähr 20,75 #. Nunmehr ergaben sich unter Hinzunahme 
dieser neuen Eigenwellenlänge folgende Konstanten für die Dispersions- 
formel des Quarzes: 

b2rz=4,57877 2 = 0,1030 
(6) M' —= 0,010654 Al ES SAAHn 

M“ —= 44,224 A = 20,104 

M#'—"113;55 
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Mit diesen Werten wird die Dispersion des Quarzes vollkommen 
dargestellt, und es ist nun auch der Wert von b? in Übereinstimmung 
mit der Dielektrizitätskonstanten. 

Man wird nicht umhin können, dieses Ergebnis im ganzen als 
einen nicht unbeträchtlichen Erfolg der Dispersionsmethode zu be- 
zeichnen. 

Bei Flußspat, Steinsalz und Sylvin liegen die Verhältnisse nicht 
so günstig; hier kann man nur schließen, daß die Eigenschwingungen 
wesentlich weiter im Ultraroten liegen müssen. 

Man erkennt dies schon aus der Stelle des Beginnes der Ab- 
sorption. Eine Flußspatplatte von 1 cm Dicke fängt bei 8,5 « schon 
zu absorbieren an und ist bei 11 # bereits vollkommen undurchlässig; 
eine ebenso dicke Steinsalzplatte zeigt bei 12 # beginnende Absorption 
und wird bei 20 « vollkommen undurchlässig, während die Absorption 
des Sylvins in derselben Dicke bei rund 20 « beginnt und bei 25 a 
total wird. Man kann also — selbst wenn man berücksichtigt, dab 
bei Flußspat die Dispersionsmessungen bis 9,4 u, bei Steinsalz bis 
20 u, bei Sylvin bis rund 22 « gehen —, nur sagen, daß die Eigen- 
schwingung für Flußspat wesentlich größer sein wird als 11 u, bei 
Steinsalz wesentlich größer als 20 a und bei Sylvin wesentlich größer 
als 25 #. Diese Eigenschwingungen sind später von RUBENS, NICHOLS 
und AscHkınass gefunden worden, für Flußspat zwei Eigenschwingungen 
bei ca. 24,4 u und 31,6 u (die erstere ist aber zweifelhaft), für Stein- 
salz bei ca. 51,2 «, für Sylvin bei ca. 61,1 «. Wenn man diese Werte 
einmal hat, so kann man nachträglich natürlich eine Prüfung der 
Zusammenhänge eintreten lassen, indem man zusieht, ob die Dispersions- 
formel mit diesen Werten gute Resultate gibt. Das ist in der Tat 
der Fall; aber immerhin ist der Erfolg der Dispersionsmethode bei 
der Bestimmung der Eigenschwingungen als nicht sehr groß zu 
bezeichnen. 

Im folgenden gebe ich nach Rugzns eine Tabelle der Konstanten 
der Dispersionsformel: für die-‘oben besprochenen Stoffe (Tabelle ]). 


Tabelle I. 

Substanz p“ | = | Y ee | ud er 
Flußspat 6,0104 | 0,00612093 5099,15 | 0,0943 35,48 6,8 
Steinsalz 5,1790 | 0,018496 8977 0,1293 56,12 5,85 
Sylvin 4,5531 | 0,0150 10747 0,1529 67,21 4,94 


Die Übereinstimmung von b? mit der Dielektrizitätskonstanten 
ist erträglich; die ultraroten Eigenschwingungen ergeben sich aller- 
dings nach dieser Tabelle als ausnahmslos größer, wie wir sie oben 
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angegeben haben. Das mag einmal seinen Grund darin haben, daß 


die Dispersionsmethode mit einer gewissen Unsicherheit zu kämpfen 
hat, weil eben nur ein Teil der Brechungsindizes bekannt ist, ander- 
seits besteht aber auch ein theoretischer Grund für diese Abweichung, 
auf den wir unter 3 zurückkommen werden. 

Bei Betrachtung der Tabelle ist überhaupt daran festzuhalten, 


daß die Zahlen derselben nicht endgültig sind, jede neue Beobachtung \ 
ändert das Material oder erhöht seine Genauigkeit und liefert deshalb 


etwas andere Werte für die Konstanten. Manche Beobachter nehmen 
z. B. für Quarz zwei ultraviolette Eigenschwingungen an usw. Viel- 
fach ist auch geschlossen worden — weil durch Hinzunahme neuer 
Glieder zu der Dispersionsformel mit neuen disponiblen Konstanten 
der Anschluß an die Beobachtung natürlich noch besser wird —, daß 


z. B. Steinsalz noch eine weitere Eigenschwingung im Ultraroten bei 


etwa 78 u habe, was, wie wir jetzt wissen ($ 2), unrichtig und auch 
experimentell widerlegt ist. 

Aus allem sieht man jedenfalls, daß man bei alleiniger Verwendung 
von Dispersionsmessungen nicht allzuweit in der Erforschung der 
Eigenschwingungen kommen würde und daß die Daten nicht allzu 
sicher sind; die Erscheinung der Dispersion ist nicht empfindlich 
genug, um auf kleine Anderungen der Eigenwellenlängen merklich 
zu reagieren. 


2. Bestimmung des Reflexionsvermögens. 


Aus der Betrachtung der Figur 1 ersieht man, daß der Brechungs- 
exponent, wenn man sich von links her (d. h. von kleinen Wellen her) 
einer Eigenschwingung annähert, abnimmt, kurz vor Erreichung der 
Eigenschwingung hat derselbe ein Minimum, steigt dann plötzlich 
beim Durchgang durch die Eigenschwingung relativ stark an, hat auf 
der rechten Seite der Eigenschwingung in unmittelbarer Nähe der- 
selben daher relativ große Werte und fällt dann nach rechts hin ab. 
Bei Annäherung an die nächste Eigenschwingung wiederholt sich 
dasselbe Spiel von neuem. 

Nun ist das Reflexionsvermögen R, solange keine merkliche 
Absorption vorhanden ist, gegeben durch den Ausdruck: 

S ati 

Dasselbe wird also, bei Annäherung an eine Eigenschwingung von 
links, immer mehr abnehmen und kurz vor Erreichen derselben ein 
(zuweilen sehr tiefes) Minimum besitzen. 

Dann aber tritt ein neues Moment hinzu. Denn in solcher Nähe 
der Eigenschwingung setzt nach Ausweis der Fig. 1 schon eine merk- 
liche Absorption ein, der Extinktionskoeffizient x ist von Nullver- 
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schieden, und dann gilt die einfache Formel (7) für R nicht mehr, 
sondern ist zu ersetzen durch die allgemeinere: 

(n—1)?+x? 
(8) R m+1)?x?' 
Nun fällt das Maximum von x sehr angenähert mit der genauen 
Wellenlänge der Eigenschwingung zusammen und der Extinktions- 
koeffizient erreicht vielfach, aber nicht immer, sehr erhebliche Werte 
an diesen Stellen. Als Beispiel sei etwa die Absorption des Quarzes 
in der Nähe der ultraroten Eigenschwingung, d. h. zwischen 8 und 
94 angeführt; ein Plättchen aus Quarz, nicht dicker als Y/,oo0 mm, 
genügt bereits vollständig, um Energie dieser Wellenlänge total zu 
‚absorbieren. 

Da nun der Brechungsexponent n doch meistens nicht sehr stark 
von 1 oder 2 verschieden ist, so ist in (8) in unmittelbarer Nähe der 
Eigenschwingung x? viel größer als (n —1)? bzw. (n+1)?. Beide 
Größen können neben x? in erster Näherung weggelassen werden, 
so dab 


Ro1 wird. 
D. h. für die der Eigenschwingung unmittelbar benach- 
barten Wellenlängen ist das Reflexionsvermögen 
nahezu total und 


Reflexionsvermögen von Quarz 


fällt auf der rechten 8 

Seite derEigenschwin- .E 1 | | iR 

gung in einiger Ent- Tan F 
fernung wieder rasch .o nm H I 

‚auf normale Werte ab. DAT AR bett] 
Die Fig. 2 zeigt das RN T T je i 
Reflexionsvermögen 1, er armer, 


10 12 14 16 18 20 224 
des Quarzes in dem Fig. 2. 
Gebiet von 1 u bis 
22 u; man erkennt, wie das Reflexionsvermögen bis etwa 8 u 
langsam abfällt, dann plötzlich zwischen 8 « und 9 w, d. h. an der 
‚Stelle der oben erwähnten Eigenschwingungen von 8,42 u und 8,80 u, 
bis auf fast 90%, steigt, dann wieder auf einen kleinen Wert ab- 
fällt, bei ca. 13 « wieder auf 20°), ansteigt und so die Existenz 
einer bisher nicht erwähnten schwachen Eigenschwingung anzeigt, 
‚dann folgt wieder ein Abfall und ein erneuter Anstieg bei etwa 20 u, 
was der schon erwähnten Eigenschwingung bei 20,75 # entspricht. 
Man sieht aus dieser Darlegung, daß es durch Messung des 
Reflexionsvermögens mit großer Genauigkeit und Sicherheit möglich 
ist, die Eigenschwingungen einer Substanz zu finden. Diese Methode 
ist allerdings nur anwendbar im Intervalle von 1 «# bis 22 a, da keine 
Prismensubstanzen bekannt sind, die jenseits dieser Wellenlänge durch- 
lässig genug wären, um prismatische Zerlegung der Strahlen zu ge- 
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statten. In dem genannten Spektralgebiete sind nach der Reflexions- 
methode die meisten Ermittlungen von Eigenschwingungen ausgeführt 
worden, z. B. von SCHAEFER und SCHUBERT bei den Karbonaten, Nitraten, 
Silikaten, Chloraten, Bromaten, Jodaten, Sulfaten, Selenaten, sowie 
an manchen anderen Stoffen. 

Zu beachten ist indes, daß das Maximum des Reflexions- 
vermögens nicht genau mit der wahren Eigenwellen- 


länge zusammenfällt; wir haben ja ‘oben schon bemerkt, daß 2 


diese sehr nahe mit dem Maximum von x koinzidiert, aber dies ist 
im Allgemeinen natürlich verschieden vom Maximum des Ausdruckes 
(a+1)?+x?" 
angeben; das hängt davon ab, was für spezielle Funktionen der 
Wellenlänge n und x im vorgelegten Falle sind. 


Wie groß die Abweichung ist, läßt sich nicht allgemein 


3. Die Methode der Reststrahlen. 


Aufs engste mit der Reflexionsmethode verwandt ist die folgende 
Methode, die von RuBEns herrührt: Wie schon erwähnt, besitzt die 
Reflexionsmethode als vielleicht einzigen, aber schwerwiegenden 
Nachteil den, daß sie nicht über 22 «# hinaus brauchbar ist. Es ist 
aber von vornherein als sicher anzunehmen, daß auch jenseits dieser 
Grenze noch Eigenschwingungen vorhanden sind. Um ein der Wirk- 
lichkeit entsprechendes Beispiel zu wählen, nehmen wir etwa eine 
Substanz an, die bei 30 u eine starke Eigenschwingung besitzt, was 
ungefähr für Flußspat zutreffen würde. Wie kann man diese Eigen- 
schwingung nachweisen ? 

In der Strahlung der Lichtquelle, z. B. des meistens verwandten 
Auerbrenners, sind ja sicher Strahlen dieser Wellenlänge enthalten, 
aber natürlich nur in sehr geringem Betrage im Vergleich zu der 
Energie der Strahlung kürzerer Wellenlängen. Lassen wir aber die 
Strahlung unseres Auerbrenners einmal an der zu untersuchenden 
Substanz reflektieren, so wird dadurch die Strahlung aller Wellen- 
längen stark reduziert, weil, wie ein Blick auf Fig. 2 lehrt, das 
Reflexionsvermögen im allgemeinen nur wenige Prozente beträgt. 
Nur die der Eigenschwingung (hieralso 30 u) unmittel- 
bar benachbarten Wellenlängen werden nach den Dar- 
legungen in2 — man beachte Gl. (&) — stark, d. h. mit 
80 bis 90°, ihrer ursprünglichen Intensitätreflektiert 
werden. Daher sind in der einmal reflektierten Strahlung der 
Lichtquelle die der Eigenschwingung (hier 30 u) benachbarten: 
Wellen prozentual wesentlich stärker vertreten als vor 
der Reflexion, weil sie allein fast ungeschwächt geblieben sind, 
während alle anderen sich eine starke Reduktion, eben durch den. 
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Prozeß der Reflexion, gefallen lassen mußten. Wiederholt man diesen 
Prozeß, indem man die Strahlung noch ein zweites Mal, dann noch 
ein drittes und eventuell viertes Mal reflektieren läßt, so bleiben 
schließlich praktisch von der Gesamtstrahlung der Lichtquelle nur 
die Wellen übrig, die der Eigenschwingung (hier 30 «) unmittelbar 
benachbart sind. Man kann also auf diese Weise, die in ihrer Ein- 
fachheit genial ist, die Eigenschwingungswellen wenigstens angenähert 
isolieren, d. h. das gesteckte Ziel erreichen. Man nennt diese, nach 
mehrmaliger Reflexion übrig bleibenden Strahlen, nach der sehr an- 
schaulichen Rugens’schen Ausdrucksweise die „Reststrahlen“. Die 
Reststrahlwellenlängen, die man etwa mittels Beugungsgitters be- 
stimmen kann, liefern also die Eigenschwingungen, die jenseits aller 
prismatischen Zerlegung vorhanden sind. 

Nach dieser Methode hat Rusens mit seinen verschiedenen Mit- 
arbeitern die Reststrahlen des Quarzes bei rd. 8,5 # und bei 20,75 u, 
des Flußspates bei 31,6 a, des Steinsalzes bei 51,2 # und des Sylvins 
bei 61,2 x bestimmt. Das sind die Eigenschwingungen, von denen 
wir vorher, bei Besprechung der Dispersionsmethode, Gebrauch ge- 
macht haben. Später sind vielfach noch Eigenschwingungen anderer 
Stoffe, hauptsächlich wieder von Ruzens oder seinen Mitarbeitern, 
nach der Reststrahlenmethode bestimmt worden; sie sollen weiter 
unten in einer T’abelle zusammengestellt werden. 

Nach dem oben Dargelegten ist es wohl ohne weiteres klar, daß 
die Reststrahlenmethode nur die „starken“ Eigenschwingungen liefert, 
d.h. nur diejenigen, für die der Extinktionskoeffizient außerordent- 
lich groß ist. Z.B. würde das gelten für die in Fig. 2 dargestellten 
Reflexionsmaxima des Quarzes von rund 85 « und 20,75, die ja auch 
wirklich so gefunden wurden; dagegen geht das schwache Reflexions- 
maximum bei rund 13 « bei der Reststrahlenmethode verloren. 

Zu beachten ist ferner, daß die Reststrahlenlänge i. A. kleiner 
ausfallen muß, als die genaue Eigenwellenlänge. Denn da die Strahlungs- 
energie aller Lichtquellen, z. B. des Auerbrenners, mit wachsender 
Wellenlänge rapide abfällt, so kann die mittlere Reststrahlwellen- 
länge (d. h. die Wellenlänge maximaler Energie nach geschehener 
Reflexion) nicht mit der Wellenlänge des maximalen Reflexions- 
vermögens zusammenfallen, sondern muß notwendig nach kürzeren 
Wellen verschoben sein. Wenn gewisse Daten bekannt sind, was 
leider i. A. nicht der Fall ist, so kann man aber aus der Reststrahl- 
wellenlänge die der Eigenschwingung berechnen. Für Steinsalz, 
Sylvin, Bromkalium und Jodkalium sind die notwendigen Data einiger- 
maßen bekannt, und es berechnet sich dann nach FÖRSTERLING die 
folgende Tabelle II, die ohne nähere Erläuterung verständlich sein 
dürfte. 
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Tabelle II. 
Subst | Reststrahlwellen- | Eigenwellenlänge 
nn | länge (beobachtet) | (berechnet) 
I 

Nacl 52,0 u 66,7 u 
Kcl 611 78,0 
KBr 82.6 y 94.0 
KJ | 94,1 115.0 


Man sieht, daß die Differenzen recht erheblich sein können; für 
Flußspat sind die Grundlagen der Rechnung noch weniger sicher; 
als wahre Eigensehwingung würde sich statt der gemessenen Rest- 
strahlwellenlänge von 31,6 # etwa 50 # ergeben, eine Differenz, die 
reichlich groß erscheint. Die hier erwähnte Abweichung von Rest- 
strahlwellenlänge und Eigenwellenlänge ist der Grund, warum die in 
der Dispersionsformel auftretenden Eigenwellenlängen i. A. größer 
sind, als die beobachteten Reststrahlen (vgl. Tabelle I). 


4. Die Methode der Absorption. 


Eine vierte Methode endlich, die Stellen der Eigenschwingungen 
im Spektrum zu bestimmen, ist die, die Absorption (oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, die Durchlässigkeit) einer Substanz zu be- 
stimmen. Sie beruht darauf, daß gemäß der Dispersionstheorie (vgl. 
auch Fig. 1) in der spektralen Umgebung der Eigenschwingung eine 
(mehr oder minder) selektive Absorption einsetzt. Diejenige Stelle, 
der das Maximum der Absorption (oder das Minimum der Durch- 
lässigkeit) d.h. das Maximum des Extinktionskoeffizienten entspricht, 
ist als die Eigenwellenlänge zu betrachten. 

Die Methode hat den ungeheuren Vorteil, äußerst empfindlich 
zu sein, während wir im Gegenteil bei der Reststrahlenmethode fest- 
stellen mußten, daß die schwachen Eigenschwingungen ihr entgehen. 
Mag aber der Extinktionskoeffizient noch so klein sein, wenn er nur 
von Null verschieden ist, man kann immer durch Vermehrung der 
Schichtdicke der absorbierenden Substanz die Absorption noch be- 
liebig stark machen. Schwache Eigenschwingungen, die auf keine 
andere Weise — auch nicht durch die Reflexionsmethode, die im 
Vergleich mit der Absorptionsmethode auch unempfindlich ist — 
nachgewiesen werden können, lassen sieh mit Leichtigkeit durch 
Absorption feststellen. Diese Methode verlangt aber — und da liegt 
eine Schwierigkeit — bei starken Eigenschwingungen, also starker 
Extinktion, so außerordentlich dünne Schichtdicken, daß sie tech- 
nisch kaum hergestellt werden können. Nimmt man eine Platte 
normaler Dicke, etwa von I mm, so wird man daher im allgemeinen 
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finden, daß das Absorptionsspektrum viel reichhaltiger ist, als das 
Reflexionsspektrum; nur bei den starken Reflexionsmaximis, die zu 
Reststrahlung brauchbar sind, ist die Absorption so stark, daß alle 
Details ausgelöscht werden, die nach der Reflexionsmethode hier gut 
erkannt werden können. Man betrachte z. B. die beiden Figuren 3. 
In Figur 3a ist das Reflexionsspektrum von Kalkspat {die 
Platte ist senkrecht zur optischen Achse geschnitten) wiedergegeben, 
es hat nur zwei Maxima, eins bei 6,56 « (das komplex ist), das andere 
‚bei 14,16 z. Mehr liefert die Reflexionsmethode nicht und die Methode 
der Reststrahlen würde überhaupt nur — wie es auch historisch der 
Fall gewesen ist — das erste starke Maximum bei 6,56 # liefern. 
Dagegen liefert Fig. 3b das 
 Absorptionsspektrum derselben 
Kalkspatplatte von 0,25 mm 
Dicke, das von SCHAEFER und 
THomAs aufgenommen wurde. 
Hier erkennt man (natürlich!) 
das tiefe Durchlässigkeitsmini- 
mum in der Umgebung von 7 a4, 
das sozusagen das Negativ des 
Reflexionsmaximums bei 6,56 u 
ist, und desgleichen das Minimum 
bei 14,16 «. Aber dazu tritt noch 
eine ganze Menge von kleineren Fig. 3. 
Durchlässigkeitsminimis, von 
denen sich in Reflexion nicht eine Spur bemerkbar macht, z. B. die 
immerhin noch starken Maxima bei etwa 3,45 » und bei 3,95 a, ganz 
abgesehen von den schwachen Banden, die über das ganze Spektrum 
verstreut sind. Man erkennt also hier die Überlegenheit der Absorp- 
tionsmethode, wenn es sich um schwache Eigenschwingungen handelt. 
Aber man erkennt auch ihre Unterlegenheit bei starken Eigenfrequenzen. 
Denn von den Details, die das Reflexionsmaximum bei 6,56 a in Fig. 3a 
deutlich erkennen läßt, ist in der Absorption nichts zu sehen: von 
5,7 u—8,7 u ist die Absorption total, das Spektrum einfach unter- 
brochen. So stark ist eben hier die Extinktion. 

Übrigens sei erwähnt, daß sorben in meinem Institut eine neue 
Durchmessung des Absorptionsspektrums des Kalkspats vollendet worden 
ist, die noch weit mehr Details enthält, wie die Figur 3a sie zeigt. 


Kalkspat 


| 
| 
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Sen. 
Methoden zur Bestimmung ultravioletter Eigenschwingungen. 


Zwei Methoden zur Bestimmung ultravioletter Eigenschwingungen 
‚sind die nämlichen, wie für die ultraroten, die Methode der Dispersion 
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und der Absorption, auf die wir daher nicht näher einzugehen 
brauchen. Dagegen versagen die Methoden der Reflexion und die der 


Reststrahlen, und zwar beide aus demselben Grunde, den wir jetzt 


auseinandersetzen wollen. ; 

Wenn wir ein Pendel anstoßen und es dann sich selbst überlassen, 
so führt es seine Eigenschwingung aus, aber mit allmählich abneh- 
mender Amplitude; das ist eine Folge der Reibung; die Pendel- 
schwingung ist „gedämpft“. Ganz ähnlich ist es mit den optischen ; 
Eigenschwingungen, mit denen wir es hier zu tun haben; auch sie, 


ultrarote wie ultraviolette, erfahren, sich selbst überlassen, eine all- 


mähliche Abnahme ihrer Amplitude; es wirkt also auch bei ihnen 
eine „Dämpfung“. Worauf dieselbe im tiefsten Grunde beruht, kann 
hier unerörtert bleiben; genug für uns, daß sie annähernd nach den- 
selben Gesetzen vor sich geht, wie die mechanische Reibung beim 
Pendel, so daß wir die Größe der Dämpfung auch bei uns durch 
einen „Reibungskoeffizienten“ charakterisieren können. Der „Reibungs- 
koeffizient“ ist nun für ultrarote und ultraviolette Eigenschwingungen 
etwa von derselben Größenordnung. Aber auf ihn allein kommt es nicht 
an. Um dies einzusehen, betrachten wir jetzt zwei Fadenpendel von 
gleicher Länge, also gleicher Eigenschwingungsdauer. Das eine Pendel 
trage eine schwere Bleikugel, das andere eine ebensogroße Holzkugel, 
deren Masse also viel kleiner ist, als die der Bleikugel. Setzen wir 
jetzt die beiden Pendel in Schwingungen von derselben Anfangs- 
amplitude, so nehmen die Schwingungen des Pendels mit der leichten 
Kugel rapide ab, die des Pendels mit der Bleikugel dauern viel 
länger an: obwohl die Reibung bei beiden denselben Wert hat: das 
erste Pendel ist „stark“, das zweite „schwach“ gedämpft. Daraus 
.geht hervor, daß es nicht so sehr auf den Reibungskoeffizienteu an- 
kommt, als vielmehr auf das Verhältnis 
Reibungskoeffizient 
Masse. 

Je kleiner die Masse, desto größer ceteris paribus die 
Dämpfung. 

Bei unseren ultraroten Eigenschwingungen haben wir es nun, 
wie wir gesehen haben, immer mit Schwingungen von einzelnen 
Atomkernen oder Gruppen von ihnen zu tun, die ultravioletten dagegen 
-sind Elektronenschwingungen. Da die Elektronen aber eine um das 
mehrtausendfache kleinere Masse haben als die Atomkerne, so müssen 
demgemäß die ultravioletten Eigenschwingungen im Vergleich zu den 
ultraroten sehr stark gedämpft sein. 

Die stark selektive Reflexion, die allein die Reflexionsmethoden 
‚anwendbar macht, beruht nun auf der scharfen Resonanz, d. h. auf 
-der Eigenschaft des schwingenden Systems, nur für einen begrenzten 
.‚Spektralbezirk stark mitzuschwingen, für alle übrigen Wellen aber 
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fast vollkommen in Ruhe zu bleiben. Und scharfe Resonanz kann 
nur existieren bei schwacher Dämpfung. Folglich ist scharfe Re- 
sonanz nur im Ultraroten möglich (aber keineswegs immer, d. h. bei 
allen Eigenschwingungen vorhanden), sie kann aber nicht im Ultra- 
violetten auftreten. Demgemäß sind scharfe Reflexionsmaxima auch 
nur im Ultraroten, aber nicht im Ultraviolett möglich. Man betrachte 
nunmehr einmal die in Fig. 1 für die drei Eigenschwingungen ein- 
gezeichneten Kurven für den Extinktionskoeffizienten. Man hat im 
Ultraroten relativ starke, aber auf ein enges Spektralgebiet beschränkte 
Extinktion. Dagegen im Ultravioletten schwache, stark verbreiterte 
Extinktionskoeffizienten. Daher kommt die ultraviolette Extinktion 
ihres geringen Betrages wegen in dem Ausdruck (8) für das Reflexions- 
vermögen nicht in Betracht; #° ist immer gegen (n— 1)? und (n-+1)? 
zu vernachlässigen. Sämtliche ultravioletten Eigenschwingungen ver- 
halten sich so, wie die schwachen ultraroten, die nur in Absorption, 
nie in Reflexion nachweisbar sind. 

Hierin liegt natürlich auch ein Grund, weshalb wir über die 
ultravioletten Eigenschwingungen so wenige und vor allem unsichere 
Kenntnisse besitzen. 

Es erscheint indessen möglich, mit einer modifizierten Reststrahlen- 
methode zum Ziele zu kommen. Diese modifizierte Methode besteht 
in folgendem: Betrachten wir für einen Moment einmal eine alkoholische 
Fuchsinlösung. Ihre Brechungsexponenten sind im allgemeinen genau 
dieselben, wie die des reinem Lösungsmittels; die Abweichung liegt 
unterhalb der Meßgenauigkeit. Nur in der Nähe der Eigenschwingung 
des Fuchsins — die im sichtbaren Gebiete liegt — treten merkliche 
Variationen des Brechungsexponenten der Lösung gegenüber dem 
reinen Lösungsmittel auf. Denken wir uns nun über die Lösung 
reines Lösungsmittel geschichtet, so wird an der Trennungsgrenze“ 
„Lösungsmittel-Lösung“ gar keine Reflexion stattfinden, da eben die 
Brechungsexponenten gleich sind. Sie kann nur da erfolgen, wo die 
Lösung — und das ist nur in der Nähe der Eigenschwingungen — 
etwas abweichenden Brechungsexponenten besitz. Und so kommt 
wieder das Ergebnis zustande, daß durch eine oder mehrere Reflexionen 
an der Trennungsschicht „Lösungsmittel-Lösung“ nur die Wellen übrig 
bleiben, die der Eigenschwingung benachbart sind. Freilich ist die 
Intensität so schwach, daß es der summierenden Wirkung der photo- 
graphischen Platte bedarf, um sie nachzuweisen. Durch Reflexion 
nach der gewöhnlichen Reststrahlmethode an der Grenze, „Luft-Lösung“ 
ist dieses‘ Ergebnis nie zu erzielen. 

Das Beispiel der Fuchsinlösung sollte uns nur dazu dienen, den 
Gedankengang der modifizierten Methode klar zu machen. Will man 
sie anwenden, so hätte man den Kristall, dessen Eigenschwingungen 
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studiert werden sollen, mit einer Substanz von möglichst gleichem 
Brechungsindex zu überdecken, deren Eigenschwingungen nur an 
anderer Stelle liegen, was ja im allgemeinen der Fall ist. Für 
Kristalle ist die Methode noch nicht angewendet worden. Dagegen 
ist der Grundgedanke im hiesigen Institut ausprobiert an Flüssig- 
keiten (Schwefelkohlenstoff, Cassiaöl, Monobromnaphthalin), die mit 
einer Quarzplatte, als dem Medium von ungefähr gleichem Brechungs- 
index, überdeckt wurden. Dann ergab sich in der Tat bei geeigneter ' 
Wahl der Expositionsdauer der photographischen Platte, daß nur die 
Eigenschwingungen dieser Stoffe auf derselben auftraten. Historisch 
sei bemerkt, daß nach derselben Anordnung bereits MArrens 1901 
die ultravioletten Eigenschwingungen dieser nämlichen Flüssigkeiten 
nachgewiesen hat, doch ohne zu erkennen, worin der Gedanke der 
Methode eigentlich beruht. MArTEns faßte die Erscheinung als ge- 
wöhnliche Reststrahlenmethode auf, die Quarzplatte diente bei ihm 
lediglich einem technischen Zwecke, nämlich der Verhütung der Ver- 
dunstung von Schwefelkohlenstoff.!) 


8 6. 
Ultrarote Eigenschwingungen zweiatomiger Kristalle. 


Die zweiatomigen Kristalle, d. h. diejenigen, die in der Basis- 
gruppe zwei Atomkerne enthalten, besitzen im Ultraroten das denk- 
bar einfachste Spektrum: sie haben nämlich nur eine Eigen- 
schwingung, wie Theorie und Experiment übereinstimmend ergeben. 
Die überwiegende Mehrzahl der Eigenschwingungen liegt jenseits 
20 u, ist also nur mittels der Reststrahlenmethode festzustellen; da 
die Energie bei diesen langen Wellen bereits ungeheuer klein ist, 
so bedurfte es der unvergleichlichen experimentellen Erfahrung und 
der Meisterhand von HEINRICH RuBEns, um diese Ergebnisse zu er- 
zielen. Die in der folgenden Tabelle III aufgeführten Daten sind 
fast ausnahmslos von ihm in langjähriger Arbeit gewonnen worden. 

Eine interessante Frage sei hier noch aufgeworfen, ohne daß 
wir in der Lage wären, sie sicher zu beantworten. Wenn wir einen 
Mischkristall haben, z. B. aus Na Cl und Kl bestehend, welche 
Eigenschwingungen bzw. Reststrahlen wird er besitzen? Wird der 
Mischkristall die Reststrahlgruppen der Komponenten) hier also 52 u 
und 64,4 u unverändert beibehalten oder werden Reststrahlen mitt- 


!) Auch im Handbuch der Spektroskopie von H. Kayser, wo die Ergebnisse von 
Martens referiert sind, ist die Methode nicht erkannt, es wird dort nicht einmal 
darauf hingewiesen, daß die gewöhnliche Methode der Reststrahlen im Ultraviolett 
unbrauchbar wird. 
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lerer Wellenlänge entstehen, d.h. die beiden Gruppen zu einer ver- 
schmelzen? Soviel ich weiß, sind Versuche im Gange, doch ist ihr 
Resultat nicht bekannt geworden. 


Tabelle III. 


Stoff Eig en Autor Methode 
sic 12 SCHAEFER U. THoMAs Reflexionsmethode 
ZnS 30,9 RUBENS Reststrahlen 
NaCl 52 Ri = 
Kal 63,4 - i 
AgCl 8l R3) ” ” 

KBr 82, “ | r 
TIC} 91,6 o) ” ” 
KJ 94,1 ” ” 
AgBr 112,7 % = 
'TiBr 117 0 ” ” 
11) 151,8 N » 


Hier ist auch der Ort, um noch einmal in diesem einfachen 
Falle zweiatomiger Kristalle auf das im vorigen Paragraphen er- 
örterte Verhältnis von Reflexions- und Absorptionsspektrum zurück- 
zukommen. 

Bei den zweiatomigen Kristallen sollte man ja natürlich, da sie 
nur eine Eigenschwingung im Ultrarot haben können, erwarten, daß 
das Absorptionsspektrum auch nur ein Minimum aufweise, entsprechend 
dem einen Reflexionsmaximum. Das kann in der T’at der Fall sein, 
scheint aber nach neueren Untersuchungen von SCHAEFER und THoMmASs 
meistens nicht zuzutreffen. Diese haben z. B. bei dem in Tabelle III 
an erster Stelle stehenden Karborund (SiC) außer der Absorption bei 
12 # noch einen weiteren Absorptionsstreifen bei ca. 6 w, also von 
fast genau der halben Wellenlänge festgestellt. Dies ist 
kein Zufall, sondern zeigt sich in analoger Weise auch bei kompli- 
zierten gebauten Kristallen.?) 

Woher kommt diese merkwürdige Erscheinung? 

In allen unseren bisherigen Betrachtungen haben wir stillschweigend 
angenommen, daß die Schwingungen der Atomkerne um ihre Ruhelagen 
mit äußerst kleinen Amplituden vor sich gehen. In diesem Falle er- 
folgen die Schwingungen symmetrisch um die Ruhelage, d. h. die 
maximalen Elongationen um die Ruhelage nach der einen wie nach 
der anderen Seite sind gleich groß, die Schwingung ist rein pendel- 
förmig, oder, wie man sagt, „harmonisch“, Werden dagegen die 


1) Die Tabelle ist im wesentlichen einer Abhandlung von Rusens u. v. Warten- 
BERG entnommen (Sitzungsber. d. Berl. Akad.. 1914, S. 184). 
2) Zuerst beobachtet an Gasen von KrmpLe, HrTTNEr u, a., die für unseren Be- 
richt aber keine Rolle spielen. 
4* 
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Schwingungsamplituden der Atomkerne größer, — und mit steigender 
Temperatur ist das immer der Fall — so werden die Schwingungen 
unsymmetrisch, d. h. der schwingende Atomkern rückt nach der 
einen Seite weiter von seiner Ruhelage ab, als nach der entgegen- 
gesetzten, die Schwingung ist nicht mehr harmonisch, Jede derartige 
unharmonische Schwingung läßt sich aber als eine Übereinander- 
lagerung von lauter harmonischen Schwingungen auffassen, und zwar 
so, daß neben der Grundschwingung noch die Oktave, die 
Duodezime, dieDoppeloktave usw., kurz, die Reihe der in der 
Akustik sogenannten „harmonischen ÖOberschwingungen* 
hinzutritt, die asymmetrische Schwingung läßt sich also darstellen 
durch die Reihe: 

(9) A, cos v6 + A, cos 2v,t + A, cos 39,0 A, cos Aut+ . 

Dabei werden die Amplituden der Öberschwingungen immer 
kleiner; so ist A, schon klein gegen A,, usw. 

Wenn die Verhältnisse so liegen, so sollte man also theoretisch 
auch im Reflexionsspektrum außer der Grundschwingung (bei SiC also 
12 u) die Oktave (6 «) usw. erwarten. 
Aber hier setzt eben die relative Un- 
empfindlichkeit der Reflexionsmethode 
(und der Reststrahlmethode) ein, die 
diese schwachen Oberschwingungen in 
Reflexion einfach unterdrückt, in Ab- 
sorption ist es dagegen möglich, sie 
nachzuweisen, wovon SiC ein sehr ein- 
Reiesianı faches Beispiel darbietet. Fig. 4 zeigt, 
Reflexions- und Absorptions- (genauer 
das Durchlässigkeits-) Spektrum von 


|_| Carborund 
80% 11-1 


BagZnEN Karborund, welch letzteres bei 6 « 
II] eine Absorption zeigt, die das Spek- 
Mi trum an dieser Stelle noch völlig unter- 


4 bricht. In Reflexion entspricht dem 
[111] nicht die geringste Andeutung. Jen- 
BEE BT AO ZAHN FOR E E r 
Fig. 4. seits 7 # ist der Karborund völlig un- 
durchlässig, eine Folge der sich schon 
hier bemerkbar machenden Eigenschwingung von 12 u. 
SCHAEFER und THuomas haben bei anderen, komplizierter gebauten 
Kristallen, z. B. SrSO, (Coelestin), der eine in Reflexion auftretende 
Eigenschwingung bei ca. 9 # besitzt, in Absorption auch die Oktave 
(4,5 «), die Duodezime (3 «), die Doppeloktave (2,25 #) nachweisen 
können; desgleichen bei dem Langbeinit, einem regulären wasser- 
freien Sulfate, die Oktave und die Duodezime. Auch die starke 
Komplikation des Kalkspatabsorptionsspektrums gemäß Fig 3b ist 
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auf dieselbe Erscheinung zurückzuführen; doch liegen bei Kristallen 
mit mehreren Eigenschwingungen die Verhältnisse — obwohl alles 
Wesentliche unverändert bleibt — komplizierter, weshalb wir hier 
nicht näher darauf eingehen wollen. 

Es mag zunächst die These von den asymmetrischen Schwingungen 
der Atomkerne befremden und wie eine Hypothese ad hoc erscheinen; 
dies ist keineswegs der Fall. Vielmehr erzwingen zwei allgemeine 
Erscheinungen auf anderem Gebiet diese Auffassung. Man kann 
erstens zeigen, daß kein Körper sich thermisch ausdehnen könnte bei 
symmetrischen Schwingungen; und ebenso müßte bei hohen Tempe- 
raturen die spezifische Wärme der Körper dem DuLoxg-PErır’schen 
Gesetze folgen (was nicht der Fall ist), wenn die Schwingungen 
symmetrisch wären. Thermodynamik und Optik führen also hier 
übereinstimmend zum gleichen Ergebnis. 


87. 
Eigenschwingungen mehratomiger Kristalle. 


Von den Eigenschwingungen komplizierterer Kristalle wollen 
wir zunächst solche besprechen, bei denen bestimmte Ionengruppen 
(„Baugruppen“ im Sinne Rıne’s) vorhanden sind, also etwa die 
Karbonate, die sämtlich die Gruppe CO, besitzen. Ein beliebiges 
Karbonat, z. B. Kalkspat (CaCO,) kann nun offenbar eine ganze Anzahl 
ultraroter Eigenschwingungen besitzen. Einige unter diesen werden 
etwa dadurch entstehen, daß die Bestandteile der Gruppe CO, 
gegeneinander schwingen, etwa die drei O-Atome gegen das C-Atom. 
Solche Eigenschwingungen, die sich also ganz im Innern einer 
Gruppe abspielen, wollen wir die „inneren Eigenschwingungen“ 
dieser Gruppe nennen. Außerdem ist noch eine ganz andere Art von 
Eigenschwingungen bei diesen Kristallen möglich, z. B. kann die 
ganze Gruppe CO, als starres Gebilde gegen das Ca-Ion schwingen, 
solche Schwingungen können wir kurz als „äußere“ bezeichnen. 

In welchen Teilen des ultraroten Spektralgebietes werden diese 
beiden Arten von Eigenschwingungen zu suchen sein? 

Da bei den inneren Schwingungen sich kleinere Massen als bei 
den äußeren beteiligen und auch die Kräfte, die die Gruppe zu- 
sammenhalten, größer sind, als die Kräfte, die die Gruppe an das 
Ca-Ion‘ fesseln (was durch die elektrolytische Dissoziation bewiesen 
wird), so werden die der Gruppe zukommenden inneren Schwingungen 
sich im kurzwelligen Ultrarot vorfinden, während die äußeren 
Schwingungen mehr nach langen Wellen verschoben sein müssen. Bei 
den zweiatomigen Kristallen haben wir nur äußere Schwingungen, 
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von denen die kleinste bekannte bei 12 u liegt (für Karborund), weil 
hier die Massen noch sehr klein sind (Si und C); die nächstkleine 
liegt (ZnS) schon bei 30,9. Wir werden also (in roher Angabe) 
die inneren Schwingungen etwa innerhalb des Gebietes bis 20 , die 
äußeren jenseits erwarten müssen, ohne daß natürlich diese Grenze 
absolut scharf wäre. Die inneren Schwingungen werden demgemäß 
im allgemeinen durch spektrale Zerlegung mit der Reflexionsmethode 
bequem zu erfassen sein. 

Derartige Untersuchungen sind an den Karbonaten (CO,-Gruppe), 
den Nitraten (NO,), Chloraten (C1O,), Bromaten (BrO,), Jodaten (JO,), 
den Sulfaten (SO,) Selenaten (SeO,), Chromaten (CrO,) und schließlich 
bei den Metasilikaten (SiO,) von SCHAEFER und SCHUBERT angestellt 
worden. 

In der folgenden Tabelle IV sind die Werte für die inneren 
Schwingungen der Karbonate eingetragen. 

Man erkennt — und dies ist ein sehr wesentliches Ergebnis — 
daß diese inneren Schwingungen bei etwa 7 u, 11,5 w, 14,5 a» allen 
Karbonaten gemeinsam sind, also tatsächlich der gemeinsamen 
Gruppe CO, zukommen müssen, und ferner, daß ihre Lage fast ganz 
unabhängig von der Natur des Metallions ist, mit dem das CO,-Ion 
zusammentritt. Das ist leicht verständlich, da, wie wir schon oben 
erwähnten, die Kräfte, die die CO,-Gruppe zusammenhalten, größer 
sind, als diejenigen, die die Gruppe mit dem Metallion zusammenbinden. 


Tabelle IV. 

Stoff IB ae zu Bemerkungen 
Northupit 6,82 u 11,46 x 14,14 u regulär; MgCO,;Na,00; - NaCl 
Manganspat 676 u 11,38 « 14,04 u einachsig; Kalkspattypus 
Eisenspat 6,77 11,53 13,54 P „ 
Zinkspat 6,78 11,44 21332 E n 
Magnesit 6,69 11,25 13,78 „ e 
Kalkspat 6,56 11,38 14,16 = © 
Dolomit 6,90 11,45 14,70 F 5 
Aragonit 6,64 u 11,54 u 14,40 u zweiachsig; Aragonittypus 
Strontianit 6,78 11,62 14,28 = = 
Witherit 6,85 11,61 14,48 & 4 
Cerussit 7,06 12,00 14,92 5 £ 
Natrium- 7,00 11,48 14,56 n S 

karbonat 


Ganz ähnlich verhalten sich die Nitrate, wie die Tabelle V be- 
legen möge. Wegen der übrigen vorher genanten Stoffe möge man 
die Arbeiten der genannten Autoren vergleichen. 
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Tabelle V. 

Stoff „ A Al 
Natriumnitrat 712 u 12,04 u 14,44 u 
Kaliumnitrat 7,18 12,35 15,14 
Rubidiumnitrat 7,24 12,32 15,24 
Strontiumnitrat 7,28 12,36 15,36 
Baryumnitrat 7,30 13,74 15,58 
Bleinitrat 7,12 13,94 15,92 
Quecksilbernitrat !) 8,06 12,50 15,92 


Auch hier erkennt man deutlich die gemeinsamen Schwingungen 
der NO,-Gruppe bei den ungefähren Wellenlängen 7,5 a, 12,5 u, 15 a. 

Ganz analog liegen die Verhältnisse für die übrigen, oben er- 
wähnten Gruppen; bei den Metasilikaten ist die Existenz einer SiO,- 
Gruppe zwar wahrscheinlich, aber nicht ganz sicher, da die inneren 
Eigenschwingungen nicht die Konstanz zeigen, die man von den 
anderen Verbindungen her kennt. Bei den Sulfaten, auf die wir nach- 
her noch etwas eingehen müssen, liegen die inneren Schwingungen 
bei rund 9 u und 16 z. Die Verhältnisse werden am besten illustriert 
durch die Fig. 5, in der die inneren Schwingungen einiger Karbonate 
von Kalkspattypus aufgetragen sind. 

Wenden wir uns nun zu den äußeren Schwingungen, die also jen- 
seits 20 # zu erwarten sind. Das sichere Kennzeichen, ob eine innere 
oder äußere Schwingung vorliegt, ist das, daß die ersteren z.B. allen 
Karbonaten gemeinsam sein müssen, während für die äußeren das 


Tabelle VI. 

Stoff äußere Eigenschwingungen 
Eisenspat 27 uw 30 we Blu 5lu 
Zinkspat 3-83 35 56 
Kalkspat 28 30,3 94 
Dolomit 27,5 29 68 74 
Aragonit 34 36 50 85 88 100 
Strontionit 42 47 
Witherit 45,5 56 
Cerussit 64 94 
Natriumnitrat 46 110 


Bleinitrat 29 


1) Hat noch eine vierte Schwingung bei 10,08 «, die aber davon herrührt, das 
sich HgNO, an der Oberfläche in basisches Nitrat umwandelt. 
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Gegenteil zu erwarten ist. Ich gebe die Messungen von LiEBIscH und 
Rusens an den Karbonaten und Nitraten in der Tabelle VI wieder. 


R 


Manganspat. 


Ang) Ne 
RAR LIEHF. Di 
Karen 


Kalkspat. 


Fig. 5. 


Man erkennt in der Tat aus dieser Tabelle, daß von einer Konstanz 
der Eigenwellenlängen hier keine Rede sein kann, allenfalls könnte man 
bei den Schwingungen in der Nähe von 30 « bei der Kalkspatgruppe 
zweifelhaft sein, ob man es nicht doch mit inneren Schwingungen zu 
tun hat, aber ihr Fehlen in der Aragonitgruppe spricht doch wohl 
dagegen. 
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Eine allgemeine Bemerkung über das Verhältnis der inneren und 
äußeren Schwingungen möge hier noch gemacht werden. Die 
ersteren bleiben bei Lösung des Kristalles in einem 
Lösungsmittel erhalten, die letzteren — infolge der 
elektrolytischen Dissoziation — nicht. So z.B. zeigt eine 
wässerige Lösung von CuSO, deutlich das Reflexionsmaximum bei 9 a, 
das für die SO,-Gruppe charakteristisch ist, während andererseits 
eine wässerige Na0l-Lösung keine Reststrahlen von 52 v mehr 
besitzt. 

Wir fügen hier noch eine Liste von mehratomigen Kristallen an, 
von denen langwellige Eigenschwingungen bekannt sind ; die Tabelle VII 

gibt allen notwendigen Aufschluß. 


Tabelle VII. 
| 
Stoff Eigenschwingungen Methode 

| \ 

| 
NHCI | 51,5 u | Reststrahlen 
NHBr | 59,3 ; 
PbCl 91 s 
Hgcl 95 2 
Hg;C], 98,8 h 


Nach dem früher Gesagten ist es nun als sicher anzunehmen, daß 
z. B. die Ammoniumsalze NH,Cl und NH,Br, die in der Basisgruppe 6 
Atomkerne enthalten, viel mehr als eine Eigenschwingung enthalten 
werden. Und besonders ist zu erwarten, daß alle Ammoniumsalze 
eine konstante Gruppe NH, besitzen, die also innere Eigenschwingungen 
haben muß. Das ist in-der Tat kürzlich von REINKOBER nachgewiesen 
worden, wie die folgende Tabelle VIII zeigt. 


Tabelle VIII 


Stoff u zu zu 
Ammoniumfluorid | — - | 6,69 u 
Ammoniumchlorid ENE.E 585 we 
Ammoniumbromid 3,20 5,90 7,11 
Ammoniumjodid 3,20 — 7,18 
Ammoniumsulfat 3,30 5,9 7,04 
Ammoniumnitrat 3,20 — 7 


Es geht daraus mit Deutlichkeit hervor, daß in der Tat die NH,- 
Gruppe die inneren Eigenschwingungen bei 3,2 w, 5,8 a und 7,0 u be- 
sitz. Dagegen werden die langen Schwingungen (Tab. VII) von 
51,5 # und 59,3 « dadurch zustande kommen, daß NH, als Ganzes 
gegen Cl bzw. Br schwingt (äußere Schwingung). 
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Ferner mögen hier noch die sämtlichen Eigenschwingungen für 
Quarz (SiO,) wegen der Wichtigkeit dieses Materials zusammengestellt 
werden, wie sie sich nach den neuesten Messungen ergeben haben. 
Quarz besitzt Eigenschwingungen bei 8,5 u, 8,7 u, 8,9, # 9.5 u, 12,52 u 
12,87 u, 19,7 u, 21,0 a, 21,0 # und 27,5 a. Wir kommen darauf noch 
einmal zurück. 

Abschließend soll noch eine allgemeine Bemerkung über die 
optische Nachweisbarkeit ultraroter Eigenschwingungen gemacht 
werden. Sie beruht natürlich darauf, daß die Eigenschwingungen 
durch die äußere Strahlung angeregt werden, d. h. daß die verschie- 
denen Atomkerne gegeneinander schwingen, d. h. ihren Abstand 
periodisch verändern. Ein Gegeneinanderschwingen zweier Kerne 
ist aber nur möglich, wenn sie Ladungen verschiedenen Vorzeichens, 
der eine positive, der andere negative Elektrizität, tragen. Denn 
dann erhalten sie durch die elektrische Kraft der äußeren Welle An- 
triebe nach entgegengesetzten Richtungen. Es existieren aber Fälle, 
z. B. bei zweiatomigen chemischen Elementen, wo die Atomkerne 
gleiche Ladung tragen müssen, wir haben es ja mit einer „homöo- 
polaren“ chemischen Bindung zu tun. Dann existieren zwar natürlich 
Eigenschwingungen, aber sie werden durch eine Welle nicht angeregt, 
weil der Abstand der beiden Atomkerne nicht verändert wird‘). Und 
so ergibt sich das zunächst überraschende Resultat, daß alle che- 
mischen Elemente (auch im Gaszustande) keine nachweis- 
baren ultraroten Eigenschwingungen besitzen. Beispiele 
dafür sind Schwefel, Selen, Tellur usw. Da nun also (nach $ 3) die 
Dispersion in diesem Falle nur von den ultravioletten Eigenschwin- 
gungen herrühren kann, so ist sie im Ultrarot sehr klein, d. h. der 
Brechungsexponent dort fast konstant. Davon werden wir im Falle 
des Selens im nächsten Paragraphen Gebrauch machen. 


88. 
Verhalten der Eigenschwingungen bei polarisierter Strahlung. 


Bisher hatten wir die Eigenschwingungen nur in ihrer Gesamt- 
heit betrachtet, ohne — was bei nichtregulären Kristallen gemäß 
dep Ausführungen des Schlusses von $ 3 notwendig ist — auf ihre 


!) Das gilt freilich streng nur unter der Voraussetzung, daß die Wellenlänge 
der erregenden Strahlung unendlich groß gegen den Abstand der Atomkerne ist; da 
dies natürlich nur angenähert der Fall ist, so werden doch stets (im Verhältnis zum 
normalen Falle allerdings sehr kleine) Abstandsänderungen eintreten. Es müssen 
also die Eigenschwingungen doch, aber sehr schwach, auftreten. In Reflexion sind 
sie natürlich nieht nachweisbar, aber vielleicht in Absorption. Der Versuch wäre 
sicher lohnend; bisher scheint er nicht gemacht zu sein. 
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Zuordnung zu bestimmten Richtungen im Kristall Rücksicht zu 
nehmen. Für einachsige Kristalle erhebt sich so die Frage, welche 
Eigenschwingungen dem ordentlichen, welche dem außerordentlichen 
Strahle zukommen; bei zweiachsigen entsprechend, welche Eigen- 
schwingungen der a-, b-, c-Achse angehören. 

Die Polarisation ultraroter Strahlung erfolgt nach Pfund am 
besten durch Reflexion unter dem Polarisationswinkel an einer Platte 
von Selen, das wegen 
seines großen, fast im 
ganzen ultraroten Ge- 
biete konstanten Bre- 
chungsexponenten (n 

| —= 2,575, Pol. Winkel 
—= 68°45‘) in der Tat 
vorzüglich geeignet 
ist!). Die Kristall- 
platten müssen dann 
natürlich orientiert 
geschnitten sein, da- 
mit der Vektor der 
elektrischen Kraft ent- 
weder parallel oder 
senkrecht zur opti- 
schen Achse, oder bei 
zweiachsigen Kristal- 
len parallel einer der 
drei Richtungen a, b, c 
gestellt werden kann. 

Wir berichten im 

folgenden ganz kurz 


3 z e : «ee. .Natürlicke Strahlung. 
über die wichtigsten Eisenspat {*xxEI.Vektor Lopt. Achse. 


Ergebnisse und zwar 0 00EI.Vektor Il opt.Achse. 


wollen wir zunächst Fig. 6. 
dieKarbonateinsAuge 

fassen. Dabei ergibt sich zunächst für die inneren Schwingungen 
der einachsigen Karbonate, die in Tabelle IV enthalten sind, daß die 
mittlere Eigenschwingung von rund 115 # dem außer- 
ordentlichen, die beiden äußeren bei rund 7u und 145 u 
dem ordentlichen Strahle zugehören. Eine Platte, senkrecht 
zur optischen Achse geschnitten, liefert demnach in Reflexion und 
Absorption niemals die Schwingung bei 11,5 «. Bei den zwei- 


!) Vergleiche die Ausführungen über die Dispersion chemischer Elemente am 
Schluß des vorigen Paragraphen. 


605 


60. CLEMENS SCHAEFER. 


achsigen Karbonaten liegt die Sache so, daß das mittlere Maximum 
bei 11,5 # lediglich der a-Achse (kleinster Brechungsexponent), zu- 
kommt, während die beiden äußeren Maxima bei 7 « und 14,5 a sich 
in je zwei benachbarte Eigenschwingungen aufspalten, von denen je 
eine der b-Achse und der c-Achse angehört. h 
Man sieht hier, wie der allgemeine Satz der Gittertheorie, wo- ' 
nach bei einem zweiachsigen Kristall doppelt soviele Eigenschwin- ' 
gungen, bei einem zweiachsigen dreimal soviele wie bei regulären’ 
auftreten können, sich bestätigt. | 


8 9 en An 
Fig. 7. Fig. 8. 
Natrium-Kaliumsulfat. Cölestin. 
OOO El. Vektor || opt. Achse. XXX El. Vektor |] a-Achse. 
xXX El. Vektor | opt. Achse. @®® EI. Vektor || b-Achse. 
®®® Natürliche Strahlung. OOO El. Vektor || c-Achse. 


Ganz analog liegt die Sache bei den Sulfaten, die, wie schon 
erwähnt, Maxima bei 9 « und 16 « besitzen. Beim regulären Kristall, 
z.B. den Alaunen, dem Langbeinit u. a., sind diese Eigenschwingungen 
einfach; sie verdoppeln sich bei den einachsigen und verdreifachen 
sich bei den zweiachsigen Kristallen. Die Verhältnisse werden am 
deutlichsten zur Darstellung gebracht durch die Figg. 6, 7,8. In 
Fig. 6 ist das Verhalten des Eisenspats im natürlichen Lichte (a), 
für den ordentlichen Strahl (b) und den außerordentlichen Strahl (ec) 
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dargestellt. In Fig. 6b fehlt die mittlere Schwingung, in Fig. 6c 
tritt sie allein auf. 

Fig. 7 stellt die Eigenschwingung von 9 «u des Natriumkalium- 
sulfats dar, und zwar im natürlichen Lichte, parallel und senkrecht 
zur optischen Achse: der Kristall ist einachsig, die Eigenschwingung 
also doppelt. Fig. 8 zeigt dieselbe Eigenschwingung bei einem zwei- 
achsigen Sulfate, dem Coelestin; hier ist die Eigenschwingung dreifach, 
wie es sein muß. 

Bisher haben wir nur die inneren Schwingungen betrachtet; 
charakteristisch für das Verhalten im polarisierten Lichte ist, daß 
gewisse Eigenschwingungen, die im natürlichen Lichte auftreten, bei 
bestimmter Richtung des elektrischen Vektors der polarisierten 
Strahlung fehlen. Das ist nur so zu deuten, daß diese inneren 
Schwingungen gleichzeitig Raumgitterschwingungen 
sind, im besten Einklange mit den Ergebnissen der Gittertheorie. 

Auch die äußeren Schwingungen sind natürlich Raumgitter- 


 schwingungen, also gleichfalls von der Polarisationsrichtung abhängig. 


Wir begnügen uns hier damit, für die Karbonate und Nitrate, die 
wir in Tabelle VI mitgeteilt haben, die bisher bekannten Ergebnisse 
mitzuteilen (Tabelle IX). 


Tabelle IX. 
Stoff | Eigenschwingungen 
Eisenspat 2 97 30 u 50 27; 
h 33 35 
Zinkspat | 31 56 
0 30,3 94 
Kalkspat e | 28,0 . 94 
R 0 29 ' 74 
Dolomit 275 68 
a 36 50 85 
Aragonit b 36 50 100 
c 34 50 88 
AB a 56 
Witherit hen 45,5 
a 64 94 
Cerussit b 64 
c 64 
2 : 0 46 110 
Natriumnitrat “ 46 110 
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Endlich seien die oben angegebenen Eigenschwingungen ice 
Quarzes noch nach den Polarisationsrichtungen verteilt: i 
dem ordentlichen Strahl gehören an: 8,5; 8,9; 9,05; 12,52; 21,0; 26,0. 
dem außerordentlichen gehören an: 8,5; 8,7; 8,9; 9,05; 12,87; 19,7; 27,5. 
Man erkennt, wie kompliziert das System der Eigenschwingungen 
bei einer scheinbar so einfachen Verbindung wie Quarz ist; in Über- 
einstimmung damit steht es, daß auch sein Raumgitter bisher allen 
Deutungsversuchen Widerstand geleistet hät. 


89. 


Die Eigenschwingungen des Kristallwassers. 


schwingungen des Kristallwassers sein. Das Wasser hat im gas- 
förmigen, flüssigen und festen 
Zustande bestimmte Eigen- 
Kalium Aluminium - schwingungen, die also der 
Gruppe H,O zukommen. Sie 
sind seit langem bekannt und 
liegen bei 3,2 #, 63 a und 
19,5 a; sie sind nach der Re-i 
fiexionsmethode bestimmt. 

Es wird nun bei den 
kristallwasserhaltigen Stoffen 
stets das Maximum bei 32 u 
und bei 6,3 « beobachtet, auch 
das langwellige bei 19,5 « ist 
vorhanden, doch liegen dar- 
über keine genaueren Mes- 
sungen vor. Jedenfalls kann 
man also folgendes konsta- 
tieren: Die Eigenschwin- 

2,5 „a gungendes Wassers blei- 

Fig. 9. ben dem Kristallwasser 

erhalten. Allerdings mit 

kleinen Modifikationen. Denn man konstatiert (SCHAEFER und ScHU- 

BERT), daß kleine Verschiebungen und Deformationen der Maxima auf- 

treten, offenbar eine Folge des Einflusses der molekularen Felder, in 
denen sich die H,O-Gruppe in den Kristallen befindet. 

Fig. 9 zeigt z. B., wie die Eigenschwingung bei 3,2 # des Kristall- 
wassers von Kalium-Aluminiumalaun gegen die des freien Wassers 
verändert ist. Und ebenso zeigt Fig. 10 die Beeinflussung der Eigen- 


3 
| 
Von Interesse mögen noch einige Ausführungen über die Eigen- | 
ü 
| 
| 
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schwingung bei 6,3 « des Kristallwassers bei verschiedenen Alaunen. 
Man erkennt, daß diese bei flüssigem Wasser einfachen Maxima bei 
den Alaunen in zwei zerfallen, von denen das eine bei etwas kürzeren, 
das andere bei etwas größeren Wellenlängen liegt. Wie diese Defor- 
mation im einzelnen zustande 
kommt, ist natürlich unsicher. 
Aber es erscheint durchaus mög- 
lich, bei genügender Durch- 
arbeitung dieser Methode Schlüsse 
auf die Natur der Kristallhydrate 
überhaupt zu ziehen. 


Kalium um Alaun. A 
A 
ee: 
j \/ \ 
Casium Aluminium Alaun. 
< £ 


Zinkammoniumsulfat. 


e m /\ 
Sr 
Da 
f : 


EN 65: zu 


xx xxElVektor HaAchse. 
ee e El.Vektor Il& Achse. 
x # ##El.Vektor lic Achse. 


Fig. 10. Fig. 11. 


Da somit eine Beeinflussung der Eigenschwingungen des Wassers 
durch die umgebenden Atomkerne und Elektronen des Kristalls sicher 
nachgewiesen ist, so kann man besonders interessante Ergebnisse bei 
nichtregulären, also ein- und zweiachsigen Kristallen erwarten. SCHAEFER 
und ScHhugerrt fanden — ihre Ergebnisse wurden später von BRIEGER 
bestätigt — daß genau wie bei den übrigen Gruppen jede Eigen- 
schwingung des Kristallwassers sich in einem einachsigenKristalle 
verdoppelt,injedemzweiachsigen verdreifacht. Und jede 
dieser Partialschwingungen gehört einer bestimmten Schwingungs- 
richtung im Kristall zu, entweder dem ordentlichen oder außerordent- 
lichen Strahle bei einachsigen, der Richtung a, b oder c bei zweiachsigen 
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Kristallen. Fig. 11 möge diese Aufspaltung der Eigenschwingung 


des Kristallwassers in einem zweiachsigen Kristalle zeigen (Zink- 
ammoniumsulfat). 


SCHAEFER und SCHUBERT haben ihre Ergebnisse über das Kristall- ” 


wasser (1916) in folgende Sätze zusammengefaßt: 
Das Kristallwasseristin optisch anisotropen 


Kristallen selbst anisotrop, in den einachsigen Kristallen 7" 


einachsig, in den zweiachsigen Kristallen zweiachsig. 


Auch der Charakter der Doppelbrechung des Kristalls 


a en 


prägt sich der Eigenschwingung des Kristallwassers 
auf. Das Kristallwasser fügt sich also vollkommen der 


Symmetrie des Kristalls ein. Der durch Einordnung 
des Wassers in den Kristall entstehende Di- bzw. 


Trichroismus desKristallwassers beweist gleichzeitig 
dieAnordnung der H,0-Gruppe im Raumgitterdes 


Kristalles. 


Das nämliche Ergebnis über die Einfügung der H,O-Gruppe in | 


das Raumgitter haben etwa 2 Jahre später VEGARD und SCHJELDERUP 


ausgesprochen auf Grund einer Kristallanalyse mit Röntgenstrahlen. 


Ein besonderes Ergebnis über das Wasser sei hier noch angeführt. 
SCHAEFER und SCHUBERT fanden nämlich, daß beim Quarz nach Zer- 
störung der Kristallstruktur, d. h. beim sogenannten Quarzglas und 
bei dem amorphen Opal, zwar die Eigenschwingungen des SiO, er- 


halten bleiben, aber lange nicht mehr so ausgeprägt sind, wie vorher. 


Das hängt offenbar damit zusammen, daß die ungestörte Ausbildung 


der Schwingungen besser im Raumgitter, d. h. einem System von 


höchster Ordnung, als in einem amorphen, d. h. ungeordneten System 


vor sich geht. Im Zusammenhange damit steht, daß der Wasser- 


gehalt des Opals optisch (d. h. durch die Eigenschwingung) nicht 


oder fast gar nicht nachweisbar war, offenbar, weil wegen der fehlenden 
Raumgitteranordnung die Wassereigenschwingung sich nicht ordentlich 


ausbilden kann. 


Nun ist es eine alte Streitfrage, wie das Wasser in den Zeolithen - 
gebunden sei. Bei einem wasserhaltigen Zeolithen, dem regulären 


Analeim, war nun die Eigenschwingung des Wassers so schwach aus- 
geprägt, daß sie kaum nachweisbar war. Es liegt nahe, nach dem 


Vorhergehenden anzunehmen, daß hier das Wasser nicht an das 
Raumgitter gebunden ist. Eine genauere Untersuchung wäre sicher 


lohnend. 


Marburg (Lahn), Physikal. Institut der Universität. 
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Einleitung. 


Die sultidischen Erze sind ebenso wie die Mehrzahl der anderen 
Mineralien unter dem Einfluß der Atmosphärilien nicht bestandfähig 
und verwittern. Es entstehen dabei nach mannigfachen Umsetzungen 
der Verwitterungslösungen untereinander, mit den in den Sicker- 
wässern gelösten Bestandteilen und mit dem Nebengestein neue, der 
Umgebung angepaßte Schwermetallverbindungen. Die umwandelnden 
Agentien sind: das Sickerwasser, die darin gelösten Mengen Sauer- 
stoff, Kohlendioxyd und Salze. Sauerstoff nimmt nach unten ab, 
ebenso die Lösungsfähigkeit des Wassers. Dagegen nimmt die Menge 
Kohlendioxyd und der Anteil der gelösten Stoffe nach unten zu. 
Schließlich geht das Sickerwasser in das ständig die Poren ausfüllende / 
Grundwasser über. Das Grundwasser ist im allgemeinen sauerstoff- 
frei. Seine Lösungsfähigkeit für Mineralstoffe ist so gut wie gleich Null. 

Von der Oberfläche bis ins Grundwasser hinein 
sind also mehrere Zonen, in denen die chemischen Be- 
dingungen wechseln. Demzufolge ändern sich auch 
zonenweise die Verwitterungsprodukte. 

Wir bezeichnen den ganzen Bereich einer. sulfidischen Lagerstätte, 
der unter dem verwitternden Einfluß der Atmosphärilien steht, eben- 
so wie bei anderen Mineralparagenesen und den Gesteinen als Ver- 
witterungszone. Die Umbildung der obersten Zone ist am 
stärksten beherrscht durch Sauerstoffüberschuß. Wir bezeichnen diese 
als Oxydationszone. Sie ist in allen Lagerstätten aller Metalle 
mehr oder weniger stark ausgeprägt und mehr oder weniger charakte- 
ristisch ausgebildet. 

Der unterste Teil der Verwitterungszone reicht bis in das Grund- 
wasser hinein. Er ist durch Sauerstoffmangel und UÜberschuß an 
frischen unzersetzten Sulfiden gekennzeichnet. In den Lagerstätten 
vieler Metalle, besonders der weniger edlen (Blei, Zink, Eisen, Mangan, 
Kobalt, Nickel), stellt diese Zone nur den mehr oder weniger ver- 
schwommenen Übergang zwischen der Oxydationszone und den un- 
verwitterten Sulfiden dar. 
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Ganz anders in Lagerstätten, in denen Erze der edlen Metalle 
Kupfer, Silber und Gold auftreten. Hier wirken die frischen Sulfide 
auf die aus der Oxydationszone absteigenden schwermetallsulfat- 
haltigen Sickerwässer ausfällend. 

Die frischen Sulfide werden aufgelöst und an ihrer Stelle bilden 
sich Sulfide von Kupfer und Silber oder gediegen Silber und Gold. 
Wir wollen in folgendem diese Zone als Zementationszone be- 
zeichnen (Namenserklärung siehe S. 147). Oxydationszone und Ze- 
mentationszone werden auch oft als „sekundäre Teufenzonen“ 
zusammengefaßt. 


Historisches. 


Das Vorhandensein der Oxydationszone über einem tieferen sul- 
fidischen Bereich war zweifellos schon in den Anfängen des Bergbaues 
in prähistorischer Zeit bekannt. Denn nur die oxydischen Kupfer-, 
' Zink- und Eisenerze konnten mit den damaligen primitiven Mitteln 
verhüttet werden, bei den Sulfiden versagte zunächst die Kunst. 
Auch in späteren Zeiten war die oxydische Zone allen Bergleuten, 
die ja lange die einzigen Hüter und Verbreiter mineralogischer 
Kenntnisse waren, — eine wohlbekannte Erfahrung, und uralt ist das 
Wort und der Begriff vom „Eisernen Hut“. Dagegen reicht die 
Kenntnis von dem tieferen Verwitterungsbereich, in dem Sulfide 
sekundär neugebildet sind, der Zementationszone, kaum 70 Jahre zu- 
rück, und ihre genauere Erforschung begann gerade jetzt vor 24 Jahren. 

Anscheinend der erste, der mit voller Bestimmtheit Kupferglanz 
und Kupferindig als sekundäre Umwandlungsprodukte von Kupferkies 
in der Verwitterungszone aussprach, war M. Wessky in einer 1852 
in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft erschienenen 
Arbeit über die Erzgänge von Kupferberg in Schlesien (117). Gustav 
Bıschor hat schon 2 Jahre später diese Beobachtungen in seiner 
„Chemischen und Physikalischen Geologie“ sehr ausführlich erörtert 
und stimmte WeBsky durchaus bei (11). 

Anscheinend unabhängig davon hat J. D. Waımneyr im Jahre 
1854 dieselbe Ansicht für die Kupferlagerstätte von Ducktown in 
Tennessee ausgesprochen, wo eine schmale Schicht schwarzen kupfer- 
haltigen Erzes, die er als einen Teil des „gossan“ anspricht, zwischen 
den Oxydationserzen und den viel ärmeren Kupferkies-Magnetkieserzen 
liegt (130, 131, zitiert nach W. H. Emmons, 28, S. 12—13). Als 
nächster beschreibt A. Kor (51) im Jahre 1861 die sekundäre Um- 
wandlung von Kupferkies in Buntkupferkies, Kupferglanz und Kupfer- 
indig sehr ausführlich und führt sie auf Verwitterung zurück. Es 
lag ihm anscheinend ein sehr schönes Material von einer Anzahl an 
sich ganz unbedeutender Kupferlagerstätten aus dem mittleren Herero- 
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land in Deutschsüdwestafrika vor, die aber ausgezeichnete Teufen- 
unterschiede aufweisen. Daß Kor seinen Beobachtungen eine all- 
gemeine Bedeutung beimißt, zeigt sein Schlußsatz: „Es ist sehr wahr- 
scheinlich, daß ähnliche Verhältnisse, unter denen die Kupfererze in 
Afrika erscheinen, noch an vielen anderen Lokalitäten der Erde be- 
obachtet werden können, wenn die Aufmerksamkeit der Bergleute 
speziell auf die Entwicklungsgeschichte der Erze gelenkt wird.“ 

Von vereinzelten Beobachtungen abgesehen, wurden indessen in 
der Erkenntnis der sekundären Teufenzonen zunächst keine weiteren 
Fortschritte gemacht. Erwähnenswert ist, daß die Zementationszone 
im Huelva-Distrikt Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre von 
Gonzano Y Tarın (32) richtig erkannt wurde. Die erste allgemeine 
Schilderung der Verwitterung der Erzlagerstätten verdanken wir 
R. A. F. Prnrose aus dem Jahre 1894 (83). Auch L. pe LaunaY (60, 
61) brachte manches Neue. Er kannte auch schon die sekundären 
Sulfide und führte zuerst 1897 den Namen „Zementation“ und 
„Zementationszone“ ein. (Referat von P. Krusch, Zeitschr. f. 
prakt. Geol. 1900, 313ff.) Die grundlegenden und auch heute fast 
vollständig noch allgemein gültigen Arbeiten erschienen gleichzeitig 
unabhängig voneinander im Jahre 1901 in demselben Band der Ver- 
öffentlichungen des „American Institute of Mining Engineers“, aus der 
Feder von S. F. Emmoxs (25), W.H. Wer» (118) und C. R. van Hıse (42). 

Seit dieser Zeit ist eine fast unübersehbare Fülle von Abhand- 
lungen über die sekundäre Sulfidanreicherung erschienen. Die wich- 
tigen allgemeinen Arbeiten und eine Anzahl Spezialarbeiten sind zu 
den folgenden Darlegungen benutzt und im Schriftenverzeichnis am 
Schluß angeführt worden. Von den späteren Arbeiten muß hier be- 
sonders erwähnt werden die ausführliche Sonderdarstellung von 
W. H. Emmoss, die zuerst 1913 unter dem Titel „The enrichment of 
sulphide ores“ als Bulletin 529, 1917 in bedeutend vermehrter Auf- 
lage mit dem Titel „The enrichment of ore deposits“ als 
Bulletin 625 der U.S.Geological Survey erschienen ist. Der Verfasser 
erkennt gern und dankbar an, wieviel er diesem ausgezeichneten 
Werk verdankt, und wie vieles von ihm auch im folgenden über- 
nommen wurde. Auch das Lehrbuch von W. LinpGrex (70) bringt 
eine ausgezeichnete Zusammenstellung. 

Überwogen im Anfang mehr die geologischen und makrominera- 
logischen Gesichtspunkte, so war doch bald eine Vertiefung der 
Kenntnisse nach der exakten Seite notwendig. Sie wirkte sich nach 
zwei Richtungen aus: die Erscheinungsformen im einzelnen mußten 
durch die mikroskopische Untersuchung teilweise überhaupt erst, teil- 
weise viel besser als seither kennengelernt werden. Die seit 1913 
einsetzende stürmische Entwicklung der chalkographischen 
Untersuchung ist zum großen Teil auf das Bedürfnis zurück- 
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zuführen, die Zementationserze im Mikroskop untersuchen zu können. 
Andererseits mußte die Chemie und physikalische Chemie 
der Lösungs-, Oxydations- und Zementationsvorgänge 
‚auf exakte Grundlage gestellt werden. Es begannen Experimental- 
untersuchungen darüber, besonders im Geophysical Laboratory 
des Oarnegie-Institute in Washington. 

Naturgemäß erregten alle Ausführungen über die Verwitterungs- 
erscheinungen der Erze in Amerika viel größere Aufmerksamkeit als 
im allgemeinen in Europa. Denn in einem jüngeren Kulturland ge- 
hört das Auffinden neuer Lagerstätten und das Beurteilen noch un- 
verritzter Felder zu den Alltäglichkeiten, und jeder Fortschritt im 
Deuten der oberflächlichen Anzeichen und Kennzeichen und im Er- 
kennen der sekundären Teufenzonen wurde freudig begrüßt. Stammt 
doch über 40%, der Kupferausbeute der letzten Jahre in den Ver- 
einigten Staaten aus sekundär zementierten Kupferglanzerzen! Anders 
in unserem alten Europa, wo eine unverritzte Lagerstätte zu den 
Seltenheiten gehört. In der allergrößten Mehrzahl der im Betrieb 
befindlichen Lagerstätten ist der Eiserne Hut und die Zementations- 
zone schon längst, oft schon vor langen Jahrhunderten abgebaut und 
nur alte Chroniken berichten von dem längstvergangenen „reichen 
Bergsegen“. 

So war es verständlich, daß das Interesse für die sekundären 
Teufenzonen in Europa erst später erwachte und auch bis heute lange 
noch nicht so lebhaft ist wie in Amerika. Die allgemeine Verbreitung 
der Begriffe in Europa ist im wesentlichen ab 1903/04 den Aus- 
führungen in den Lehrbüchern von STELZNER-BERGEAT und R. Beck 
sowie ab 1906 den zusammenfassenden Arbeiten von P. Krusch (55, 
56, 57, 58) und dem Lehrbuch von Bryschtac-KruscH-Vosr zu ver- 
danken. 


Bergwirtschaftliche Bedeutung. 


Die Verwitterungserscheinungen der sulfidischen Erzlagerstätten 
sind in zweierlei Hinsicht wirtschaftlich von Bedeutung. Einmal er- 
möglicht ihre genauere Kenntnis, aus den Erscheinungsformen der 
Lagerstätten am Ausgehenden mehr oder minder sichere Schlüsse 
auf die Beschaffenheit der primären Erze in noch uner- 
schlossenen Tiefen zu ziehen. Solange sich der Bergbau in den 
sekundären Teufenzonen befindet, ist der Wechsel der Erscheinungs- 
formen, der Gehalte usw. meist groß, Vorratsberechnungen können nur 
in besonderen Fällen mit einiger Sicherheit angestellt werden. Dies 
gilt sowohl für die Oxydations- als auch für die Zementationszone, 
Besonders in letzterer muß sich der Bergmann vor Trugschlüssen be- 
wahren, da ihr Metallgehalt oft sehr viel höher ist als in der pri- 
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mären Zone. Es kommt deshalb alles darauf an, die Zementations- 
zone als solche sicher zu erkennen. Ebenso wichtig ist es, noch in 
der Zementationszone aus der genauen, besonders mikroskopischen 
Beobachtung Schlüsse zu ziehen auf die Art und den Charakter und 
manchmal sogar auf die ungefähren Gehalte der primären Erze. 

Die wirtschaftliche Bedeutung der sekundären Teufenzonen, ins- 
besondere der Zementationszone beruht zweitens darauf, daß in ihnen 


oft eine natürliche Anreicherung, eine Erhöhung der | 


Metallgehalte stattgefunden hat, die viele Lagerstätten überhaupt 
erst abbauwürdig, alle aber sehr viel wertvoller gemacht hat. Sind 
doch oft in wenigen Metern der Zementationszone Metallmengen, 
konzentriert, die vorher in vielen Zehnern oder Hunderten von Metern 
der darüber liegenden verarmten Oxydationszone oder gar noch höherer, 
heute schon längst abgetragener Lagerstättenteile verdünnt vor- 
handen waren. 

So sind z. B. in einer Gruppe von Kupferlagerstätten in Amerika, 
die zu den größten bekannten gehören, in den „disseminated copper 
ores“ nur die zementativ angereicherten Lagerstättenteile abbau- 
würdig. In ihren primären Teilen sind dies große Intrusivkörper 
von Graniten, Quarzmonzoniten usw., die hydrothermal verändert und 
mit Pyrit und Kupferkies ganz sparsam vererzt wurden, so daß der 
primäre Cu-Gehalt nur wenige Zehntel Prozent beträgt. Dieses „prot- 
ore“, wie F. L. RansomE es nennt (vielleicht als „Muttererz“ zu 
übersetzen), ist nicht abbauwürdig. Erst die Zementation hat in einer 
gewissen Zone Erze mit 1,5—2,5°, Cu geschaffen, die abgebaut 
werden. Um welche Mengen es sich hier handelt, geht aus folgender 
Zusammenstellung hervor: 


a Nachgewiesener 
Lagerstätte Kervorrat Kupfergehalt 
Bingham, Utah 360 Mill. t 1,99% 
Chuquicamata, Chile Se ca. 2,0 „ 
Miami, Arizona Saar: 2,2 „ 
Ray, e ON Mer 22 „ 
Globe, % SORUETE, 2—25 „ 
Ely, Nevada OS 1,5—2,0 „ 


Wie wichtig auch heute noch in der Weltwirtschaft die Zemen- 
tationserze sind, geht weiter aus der schon angeführten Tatsache 
hervor, daß z. Zt. über 40°, der Kupferproduktion der Vereinigten 
Staaten aus Zementationserzen, vor allem Kupferglanz, bestritten 
wird. — Auch diejenigen Lagerstätten, deren primäre Erze abbau- 
würdig sind, haben in der Zementationszone oft eine ganz enorme 
Anreicherung erfahren. Eines der hervorragendsten Beispiele aus 
der neuesten Zeit konnte ich selbst untersuchen, die Tsumeb-Mine 
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in Südwestafrika. Die Erze bis zu 130 m Tiefe gehören zum 
großen Teil dem Oxydations- und Zementationsbereich an, und ihr 
Kupfergehalt beträgt hier im Durchschnitt 12—14,, während die 
primären Erze etwa nur die Hälfte haben. Ich sah dort noch sekun- 
däre Kupferglanzmassen von über 20 cbm Größe anstehen, mit einem 
Kupfergehalt von 55—60°/,. Ahnliche Anreicherungen werden von 
Butte in Montana berichtet, wo Kupferglanzmassen von 7 m Breite 
vorkommen. — Bei Silber- und Golderzen liegen die Verhält- 
nisse ähnlich. 

Wenn auch die sekundären Anreicherungszonen für die Gruben 
nur eine vorübergehende Erscheinung und einen oft schon sehr bald 
erschöpften Erzvorrat darstellen, so ist doch ihr volkswirtschaftlicher 
‘Wert ein großer, und die Zementationserze sind nach wie vor mit 
einem beachtenswerten Prozentsatz an der Weltförderung in Kupfer-, 
Silber- und Golderzen beteiligt. 


I. Geographisch - geologische Faktoren der Verwitterung 
von Sulfidlagerstätten. 


1. Allgemeines. 


Wie die Verwitterung und Bodenbildung im allgemeinen, so sind 
auch die Erscheinungsformen der sekundären Teufenzonen das Er- 
gebnis einer ganzen Anzahl von Faktoren und Vorgängen. Ein Ver- 
‘ ständnis der schließlich vorliegenden Produkte ist nur durch mög- 
lichst weitgehende Aufspaltung der Gesamterscheinung und gesonderte 
Betrachtung jedes Einzelvorgangs und jedes Einzelfaktors zu erreichen. 

Es sind zwei Gruppen von Faktoren zu unterscheiden, welche die 
Art, den Umfang und das Ausmaß der sekundären Teufenzonen be- 
einflussen. Zunächst sind es solche geologischen, klimatischen und 
geographischen Faktoren, die über größere Gebiete der Erdoberfläche 
untereinander gleich oder ähnlich bleiben, infolgedessen von allge- 
meiner oder regionaler Bedeutung sind. Dahin gehören Klima, Nieder- 
schläge, Jahrestemperaturen, Bewegungsart und Chemismus der durch- 
sickernden Bodenflüssigkeit, Tiefenlage und Schwankung des Grund- 
wasserspiegels, absolute Höhenlage der Lagerstätte, ihre relative 
Höhenlage zur Erosionsbasis, erosive Zerschneidung und Relief der 
Umgebung, Klimawechsel und Wechsel der morphogenetischen Fak- 
toren während der Dauer der oberflächlichen Umwandlung usw. Man 
kann zu den allgemeinen Faktoren auch noch gewisse Charaktere des 
Nebengesteins rechnen: Durchlässigkeit, Auflöslichkeit, Klüftung, 
Lagerungsform, tektonische Beanspruchung. 
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Jeder einzelne dieser Faktoren ist jeweils einer mehr oder minder 
großen Zahl von Lagerstätten gemeinsam, und man kann gewisse 
provinzielle Ähnlichkeiten soleher Teufenzonen fest- 
stellen, bei denen der eine oder andere dieser Faktoren besonders 
bestimmenden Einfluß hatte. So haben alle Hutbildungen der heiß- 
ariden Gebiete gewisse gemeinsame Züge im Vergleich zu denen in 
stark humiden oder in Gebieten junger Vergletscherung. Oder es be- 
steht ein großer Gegensatz zwischen den Teufenzonen in alten Fast- 
ebenen und denen in jugendlich zerschnittenen Gebieten. Oder end- 
lich zwischen solchen in auflöslichen Kalken oder in nicht auflös- 
lichen Graniten und Sandsteinen. 

Neben diesen allgemein-regionalen kommen die individuell- 
lokalen Faktoren in Betracht. Jede Einzellagerstätte hat ja 
schon in ihrem primären Teil gewisse nur ihr eigentümliche Charakter- 
eigenschaften, und sie prägen sich auch in ihren sekundären Zonen 
aus. Beide Charaktere sind indessen ganz ungleichartig. Die primäre 
Entstehung einer Lagerstätte als Ganzes gesehen spielt für die Aus- 
bildung der sekundären Teufenzonen gar keine Rolle. Dagegen sind 
andere spezifische Eigenschaften der Lagerstätte, die überhaupt nicht 
oder heute nicht mehr für die Systematik in Betracht kommen, für 
die Art der sekundären Teufenzonen ausschlaggebend: so vor allem 
die Natur der vorherrschenden Schwermetalle, die Metallkombi- 
nationen, die Vergesellschaftung mit gewissen Gangarten, ferner die 
Form der. Lagerstätte, ihre Größenmaße, das Gefüge und die Ver- 
wachsung der Erze und Gangarten untereinander und miteinander 
und ihre Verknüpfung mit dem Nebengestein. 


2. Klimatische Faktoren. 


Allgemeine Unterschiede der Sulfidverwitterung 
in den verschiedenen Klimazonen. Von den klimatischen 
Faktoren sind für die Ausbildung der sekundären Teufenzonen wesent- 
lich: Mittlere Jahrestemperatur, Niederschlagsmenge und Verdunstungs- 
menge. Mitteltemperatur und Verdunstungsmenge sind in erster An- 
näherung einander proportional zu setzen. Es ergibt sich dann fol- 
sende auf Aupr. PEnck zurückgehende Einteilung der Klima- 
zonen: 


Mittlere Niederschlagsmenge | Niederschlagsmenge 
\ größer als kleiner als 
Jahrestemperatur Verdunstungsmenge | Verdunstungsmenge 
| 
hoch tropisch-humid tropisch-arid 
mittel gemäßigt-humid gemäßigt-arid 
niedrig polar-humid (nival) polar-arid 
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Diese verschiedenen Klimate sind ja die Hauptfaktoren der Ver- 
witterung und Bodenbildung (Näheres s. R. Lan 59, S. 224 ff.). Eine aus- 
führliche tabellarische Übersicht über die Bodenbildungsprozesse und 
ihre Produkte im ariden und humiden Gebiet gab K. VogeEr v. FALcKEn- 
STEIN (114). Gleichlaufend mit der allgemeinen Verwitterung wird 
auch die spezielle Erzverwitterung vor sich gehen. 

In den gemäßigt- und tropisch-ariden Gebieten sind gut und regel- 

mäßig ausgebildete Oxydationszonen und Zementationszonen häufig. 
Eine Ausfällung und stärkere Anreicherung mancher Metalle ist in 
ariden sekundären Zonen die Regel. Weniger häufig kommt diese 
Ausbildungsform in gemäßigt-humiden Gebieten vor, wo auch öfters 
Verarmungen und Auslaugungen neben den reicheren Ausfällungen 
' in der Oxydationszone auftreten. Auch die reichen Zementationserze 
treten hier im allgemeinen schon mehr zurück. Im tropisch-humiden 
Gebiet endlich ist die Oxydationszone der meisten Lagerstätten sehr 
verarmt, oft völlig ausgelaugt, die Zementationszone ist auch wenig 
stark entwickelt. Wieder ganz anders sind die Erscheinungen im 
nivalen Gebiet, wo die Niederschläge zum größten Teil in fester Form 
erfolgen und einen großen Teil des Jahres hindurch das Bodenwasser 
gefroren ist. Dort ist eine Zementationszone überhaupt nicht ent- 
wickelt, und nur ganz schwach angedeutet sind geringe Anzeichen 
einer Oxydationszone. 

Einfluß der Temperatur. Tritt man in die Differential- 
' diagnose dieser klimatisch bedingten Unterschiede ein, so sieht man, 
dab verschiedene Faktoren durcheinanderlaufen und sich gegenseitig 
überdecken. Zunächst ist der Einfluß der T’emperatur insofern klar 
und eindeutig, als die Einwirkung der Tagewässer auf die Sulfide 
wie jede chemische Reaktion mit wachsender Temperatur zunimmt, 
die Zersetzung der Sulfide in den Tropen deshalb im allgemeinen am 
energischsten vor sich geht und in den Polargebieten fast auf Null 
sinkt. 

Verhältnis der Niederschlagsmenge zur Verdun- 
stungsmenge. Nicht so einfach liegen die Wirkungen der beiden 
anderen klimatischen Faktoren, Niederschlagsmenge und Verdunstungs- 
menge, bzw. ihres gegenseitigen Verhältnisses. Im allgemeinen wird 
die oberflächliche Umwandlung der Erze um so intensiver vor sich 
gehen, je mehr tropfbar flüssige Wassermengen durch die Lagerstätte 
durchsickern. Dieses Durchsickern läuft aber nicht immer parallel 
mit der jährlichen Niederschlagsmenge, sondern hängt sehr ab von 
der jahreszeitlichen Verteilung und der Größe der Einzelniederschläge. 
Ein einziger Wolkenbruch von 50 oder mehr Millimeter in einem stark 
ariden Wüstengebiet vermag oberflächlich vielleicht katastrophal zu 
wirken, seine Lösungsfähigkeit für den tieferen Untergrund ist aber 
fast gleich Null. Und wenn in einem Gebiet nur oder überwiegend 
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solche nach langen unregelmäßigen Trockenperioden eintretende epi- 
sodische Niederschläge fallen, dann ist die Lösungs- und Zersetzungs- 
fähigkeit für den tieferen Untergrund von einer viel geringeren Größen- 
ordnung als es dieselbe Menge aus dem Durchschnitt vieler Jahre be- 
rechnet in anderen Gebieten ist, wo sie periodischer und über längere 
Zeiträume verteilt fällt. Es ist dies ein sehr wesentlicher Punkt, 
auf den E. Kaiser (48) bei der Beurteilung und Gliederung der 
Wüsten und überhaupt des ariden Klimareiches aufmerksam gemacht 
hat: der Gegensatz zwischen der extrem-ariden Klimazone mit ihren 
vorwaltend episodischen, im einzelnen oft katastrophalen, im ganzen 
aber geringen Niederschlägen, während in der normal-ariden Klima- 
zone periodische, aber auch meist geringe Niederschläge vorwalten. 
Dieselbe Zweiteilung, wie sie von E. Kaiser für die geographische 
und allgemein-geologische Erscheinungsform der Wüsten aufgestellt 
wurde, gilt auch für die verschiedene Ausbildung der sekundären 
Teufenzonen im ariden Gebiet, worauf meines Wissens bis jetzt noch 
nirgends aufmerksam gemacht wurde. Von mehrjährigen Beobach- 
tungen an einer ganzen Anzahl kleinerer und größerer Erzlagerstätten 
in Südwestafrika, die den verschiedensten Klimazonen von extrem- 
arid über normal-arid bis semi-arid angehören, konnte ich feststellen, 
daß das Maximum der Ausbildung sekundärer Teufen- 
zonen im tropischen normal-ariden Gebiet mit einer peri- 
odischen Regenzeit stattfindet, daß dagegen eine ganz auffällig ge- 
ringe Oxydation mit beinahe völlig fehlender Zementation im Gebiet 
der extrem-ariden Wüste der Namib herrscht. Oft stehen da heute 
an der Oberfläche sulfidische Erze unzersetzt an. Dieselbe Beobach- 
tung machte unabhängig von mir auch E. Reunmne!) bei seinen: lang- 
jährigen Untersuchungen von afrikanischen Erzlagerstätten. 
Absteigendes und aufsteigendesSickerwasser. Eine 
Eigentümlichkeit der ariden Gebiete, in denen erheblichere Wasser- 
mengen während der Regenzeit in tiefere Bodenschichten sickern, ist, 
daß ein Teil dieser Wässer in der Trockenzeit wieder kapillar 
hochgesaugt wird. Die Folge ist, daß in diesen Gebieten sich 
unter geeigneten chemischen Bedingungen in der Oxydationszone Aus- 
fällungen und starke Anreicherungen oxydischer Erze bilden können. 
Öfters sind diese reichen Oxydationszonen nur auf eine tiefere 
Lage beschränkt, während die alleroberste Schicht mehr ausgelaugt 
ist. Im stärksten Gegensatz hierzu stehen die tropisch-humiden Ge- 
biete, in denen alles Sickerwasser zum Grundwasser abwärts steigt, 
und zugleich wegen der hohen Temperatur und der großen Wasser- 
menge eine oft völlige Lösung der Sulfide und Wegführung der Lösungs- 
produkte ins Grundwasser stattfindet. Die Folge davon sind oft 


!) Mündliche Mitteilung. 
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ganz ausgelaugte Oxydationszonen und arme oder fast 
fehlende Zementationszonen. 

Absolute Höhenlage. In gewissem Zusammenhang mit den 
klimatischen Faktoren steht die Höhenlage der Lagerstätte über dem 
Meeresniveau. Mit zunehmender Höhe eines Ortes verschiebt sich 
sein Klima polwärts, die chemische Verwitterung nimmt an Intensität 
ab zugunsten der physikalischen. Es zeigen somit nur Lagerstätten 
bei einer gewissen Meereshöhe, die im allgemeinen 2—3000 m nicht 
überschreitet, die oberflächlichen Veränderungen, die dem Klima der 
geographischen Breite und dem des Gebietes entsprechen. Höher ge- 
legene Lagerstätten zeigen geringere Einwirkungen, die unter Um- 
ständen fast gleich Null werden können, selbst wenn tiefergelegene 
Lagerstätten in derselben Gegend sehr stark oberflächlich umge- 
wandelt sind. So zeigen die Lagerstätten in Bolivia in Höhen von 
3000 bis über 5000 m viel geringere Anzeichen von sekundären 
Teufenzonen als die der tiefergelegenen chilenischen Gegenden, wo 
z. B. in der Atacama die schönsten Beispiele von außerordentlich in- 
tensiver Oxydation und Zementation sich zeigen. 

Vergletscherung. Die diluvialen Inlandeismassen und 
Gletscher im nördlichen Teil von Europa, Asien und Nordamerika 
schafften im allgemeinen die vorher vorhandenen Schuttmassen und 
Verwitterungsprodukte bis in größere Tiefen weg und legten überall 
frische unverwitterte Gesteine frei. So wurden daher auch sekundäre 
Teufenzonen älterer Lagerstätten, die z. B. schon im Tertiär ent- 
standen waren, meist abgehobelt. Nach Rückzug des Eises lagen die 
primären Erzteile frei zutage oder nur mit glazialem Schutt oder 
fluvioglazialen Schottern bedeckt. In den betroffenen Ländern: Nord- 
europa, besonders Fennoskandia, dem nördlichen Rußland, Sibirien, Nord- 
ostasien, dem nördlichen Teil der Vereinigten Staaten, Kanada und 
Alaska sind zwar seit dem Ausgang der Eiszeit die Temperaturen 
gestiegen, aber sie sind im allgemeinen heute dort noch recht niedrig. 
Auch ist dort der Boden einen kleineren oder größeren Teil des 
Jahres hindurch gefroren. Somit ist seit Ausgang der Eiszeit die In- 
tensität der Sulfidverwitterung dort sehr gering gewesen. Jedenfalls 
hat sie im allgemeinen nur geringe Fortschritte gemacht, so daß auch 
heute noch in diesen Ländern die primären Erze meist bis zu Tage 
anstehen und höchstens auf eine kurze Strecke mit Oxydationserzen 
durchsetzt sind. 

Dasselbe gilt natürlich auch für südlicher gelegene Gebirge, die 
damals vergletschert waren und für solche Teile von Hochgebirgen, 
die heute noch vergletschert sind. Die Erosion der Gletscher- und 
Inlandeismassen wirkt zwar auf größere Räume flächenhaft, aber an 
einzelnen Punkten dazwischen, z. B. an widerstandsfähigeren Kuppen, 
nur sehr wenig. Solche Stellen sind wenig denudiert. H. W. Emmons 
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(28, S.44) erwähnt z. B, daß in Minnesota das Nebengestein der 
Mesabi-Eisenerze und diese selbst im allgemeinen heute frisch und 
glatt poliert zutage anstehen, daß aber an kleineren Erhebungen 
mancherorts noch Reste des prädiluvialen zellig-porösen eisernen 
Hutes sich erhalten haben. 


3. Morphologisch-tektonische Faktoren. 


Relief und morphogenetisches Stadium der Um- 
gebung. Die morphogenetische Betrachtung in der Art, wie sie 
durch W. M. Davıs ausgebildet wurde, ist auch in hohem Maße förder- 
lich für die Erklärung der ‘verschiedenen Erscheinungsformen der 
sekundären Teufenzonen in verschiedenem Gelände. Eine jugend- 
lich-starke erosive Zerschneidung begünstigt die rasche 
und starke Zirkulation des Sickerwassers. Andererseits ist dies aber 
für eine energische Lösungsfähigkeit der Sickerwässer wieder un- 
günstig, da die Durchströmungszeit kurz ist. Die rasch vorwärts- 
schreitende Erosionstätigkeit des oberflächlich abfließenden Wassers 
in solchen Gebieten starken Reliefs läßt auch keine tiefgründige und 
vollständige Verwitterung der Sulfide zustandekommen, da der Denu- 
dationsbetrag in solchen Gebieten größer ist als die Verwitterung 
vorwärtsschreiten kann. Ein stark zerschnittenes Gebiet im jugend- 
lichen Stadium des morphogenetischen Zyklus ist somit im allgemeinen 
ein ungünstiges Gelände zur Ausbildung sekundärer Teufenzonen. 
Dies ist der Fall in vielen stark zerschnittenen höheren Teilen der 
Hochgebirge, auch auf stark zerschnittenen Inseln mittlerer Höhe, 
z. B. in Japan.!) 

Im größten Gegensatz hierzu steht die Endform des morpho- 
genetischen Zyklus, die Fastebene. Die Zirkulation des Sicker- 
wassers ist träge, seine Lösungsfähigkeit hat aber lange Zeiten hin- 
durch auf dieselben Erze wirken. können, weil eine Abtragung in 
nennenswertem Maße nicht mehr stattfindet. Die Sulfidverwitterung 
in Lagerstätten, die auf einer Fastebene liegen, ist also im allge- 
meinen völlig zu Ende gekommen, im Bereich des Sickerwassers hat 
eine weitgehende Auslaugung stattgefunden, die Oxydationszone ist 
arm, dafür die Zementationszone angereichert. Beispiele sind: Duck- 
town in Tennessee und manche Erzkörper der „disseminated copper 
ores“ in Utah und Arizona. 

Die zwischen dem „jugendlichen“ Stadium der starken Zerschnei- 
dung und der „greisenhaften“ Fastebene stehenden „reifen“ Formen 


!) Nach einer freundlichen mündlichen Mitteilung von Prof. Dr. M. WATANABE- 
Sendai. 
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mäßiger Zerschneidung bieten für die Ausbildung sowohl von 
Oxydations- als auch von Zementationserzen im allgemeinen die gün- 
stigsten morphologischen Vorbedingungen. Denn in 
diesem Stadium ist noch eine lebhafte Durchsickerung vorhanden, 
zugleich hat sich aber schon ein beständigerer Grundwasserspiegel 
ausgebildet; eine Abtragung findet noch statt, ist aber stark verlang- 
samt und schreitet wohl im allgemeinen etwas langsamer fort als die 
Verwitterung der Sulfide Somit sind in solchem Gelände die Sulfide 
in der Oxydationszone meist völlig oxydiert, aber die Metalle sind 
zum großen Teil innerhalb dieser Zone, wenigstens in ihrem unteren 
Teil, als Sauerstoffverbindungen wieder ausgefällt. Ganz ausgelaugte 
ÖOxydationszonen treten meist noch nicht auf. Die Zementationszone 
zeigt mittlere bis starke Anreicherung. 

Obige Vergleichung gilt, wie es ja bei der Betrachtung jedes 
dieser Faktoren selbstverständlich ist, nur für Lagerstätten, in denen 
die anderen wesentlich bestimmenden Faktoren ungefähr gleich sind. 
Gerade der Einfluß des Reliefs wird auf das stärkste modifiziert 
durch die Art des Nebengesteins. Obiges gilt cet. par. für Neben- 
gesteine von mittlerer Durchlässigkeit. In sehr gut durchlässigen 
und porösen Nebengesteinen kann auch im jugendlichen Stadium die 
Verwitterung so rasch vorwärtsschreiten wie die Abtragung. Anderer- 
seits kann ein undurchlässiges, aber auflösliches Nebengestein (ver- 
karstungsfähige Karbonatgesteine) die Verwitterung gewisser Lager- 
stättenteile so verzögern, daß selbst unter einer Fastebene noch un- 
zersetzte Sulfidreste sich in der Oxydationszone befinden können 
(Näheres s. S. 84). 

Verhältnis der Abtragungsgeschwindigkeit zum 
Fortschreiten der Sulfidverwitterung. Dieser höchst wich- 
tige Faktor spielte schon bei der Beurteilung des morphologischen 
Einflusses eine ausschlaggebende Rolle. Er hängt indessen nicht 
allein vom Relief und dem Stadium ab. Weitere maßgebende Momente 
für das Verhältnis der Abtragung zur Sulfidverwitterung sind: Tiefe 
des Grundwasserspiegels, mit anderen Worten der Betrag der vom 
Sickerwasser durchströmten Lagerstättenhöhe, Struktur und Textur 
der Lagerstätte, Form der Lagerstätte und endlich mineralogische 
und chemische Natur der maßgebenden Erze, besonders ihre relative 
Verwitterungsgeschwindigkeit. Alle diese Einflüsse werden als Fak- 
toren für die Bildung der sekundären Teufenzonen noch besonders 
betrachtet. 

Alter der Lagerstätte und Einwirkungsdauer der 
Atmosphärilien. Je länger ein Lagerstättenteil den Atmosphä- 
rilien ausgesetzt war, um so vollständiger ist cet. par. die Verwitte- 
rung und damit die Bildung einer Oxydations- und Zementationszone 
erfolgt. Diese Einwirkungsdauer der Atmosphärilien ist aber nicht 
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etwa gleich oder auch nur proportional dem geologischen Alter der 
verschiedenen Lagerstätten zu setzen. Die wenigsten Lagerstätten 
bilden sich so flach unter der Oberfläche, daß sie nach kurzer Zeit 
oder nach geringer Änderung des Grundwasserstandes oder anderer 
Faktoren im Bereich der verwitternden Einflüsse sind. Die meisten 
sulfidischen Lagerstätten befinden sich zur Zeit ihrer Bildung Hunderte 
bis mehrere Tausende von Metern unter der jeweiligen Oberfläche, 
und es dauert oft geologische Perioden lang, bis sie ins Bereich der 
Atmosphärilien geraten. Ferner: die vertikale Hebungsgeschwindig- 
keit der einzelnen Schollen schwankt räumlich und zeitlich in 
außerordentlich verschiedenen Grenzen, und nimmt vielmals und 
zeitweise ja auch sogar negative Werte an, d. h. viele Schollen 
werden zeitweise versenkt und entfernen sich mit ihren Lagerstätten 
dann immer mehr von der Erdoberfläche. Jedenfalls muß man das 
absolute Bildungsalter der Lagerstätte von dem Zeitraum, in dem 
eine Einwirkung der Atmosphärilien stattfand, scharf trennen. Im 
großen und ganzen wird ja mit wachsendem absolutem Alter der 
Lagerstätte die Wahrscheinlichkeit einer größeren Verwitterungs- 
dauer zunehmen. Innerhalb derselben geotektonischen Scholle müssen 
alle Lagerstätten von einem bestimmten Minimalalter einer bestimmten 
Verwitterungsregel folgen, und falls sie überhaupt oberflächlich an- 
stehen, müssen sie mindestens derselben Einwirkungsdauer der Atmo- 
sphärilien unterworfen sein. Der zweite denkbare Fall ist, dab für 
eine bestimmte wesentlich ältere Gruppe von Lagerstätten innerhalb 
dieser Scholle eine wesentlich größere Einwirkungsdauer dadurch vor- 
handen sein kann, daß diese Lagerstätten schon einmal in einem 
früheren Zyklus an der Oberfläche waren, später versenkt wurden 
und heute wieder oben sind. Dagegen kann bei zwei verschiedenen 
Schollen oder gar tektonisch völlig ungleichwertigen Räumen jede 
nur denkbare Verschiedenheit eintreten in dem Verhältnis zwischen 
Lagerstättenalter und Verwitterungsdauer. Es kann somit unter Um- 
ständen möglich sein und zur Entzifferung des geologischen Alters 
vieler Lagerstätten beitragen, wenn man die Verwitterungserschei- 
nungen aller Lagerstätten in einem tektonisch gleichwertigen Raum 
unter gemeinsamem Gesichtspunkt untersucht. Schwierigkeiten können 
dabei durch sehr ungleiche Hebungsbeträge benachbarter Schollen 
von unbekanntem Ausmaß entstehen, oder bei orogenetischen Vor- 
gängen durch die im Vergleich zur Verwitterungsgeschwindigkeit rasch 
wachsenden Abstände der Lagerstätte von der jeweiligen Oberfläche. 

Aenderungen und Unterbrechungen des Verwitte- 
rungsablaufs. Der Verwitterungsablauf der sulfidischen Erze ist 
das Streben nach einem unter den atmosphärischen Bedingungen sta- 
bilen Gleichgewichtszustand. Die Erreichung dieses neuen Zustandes 
dauert eine gewisse, auch geologisch gesprochen, ziemlich lange Zeit. 
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Es können daher öfters vor Erreichung des den vorwaltenden äußeren 
Bedingungen entsprechenden Endzustandes Ereignisse eintreten, welche 
die Art des seitherigen Verwitterungsablaufs verändern oder diesen 
völlig unterbrechen. 

Es kommen vornehmlich folgende den Verwitterungsablauf ver- 
ändernde oder unterbrechende Vorgänge in Betracht: 

Änderungen durch Klimawechsel ergeben sich aus der 
Aufeinanderfolge verschiedener Klimate und aus ihren verschiedenen 
Einflüssen auf die Bildung der sekundären Teufenzonen. Ein jüngeres 
Klima, das weniger energisch die Verwitterung befördert als das 
vorangegangene, konserviert die Spuren des älteren naturgemäß gut, 
während im umgekehrten Falle bald alle früheren Spuren verwischt 
sind. So sind zahlreiche Beispiele aus diluvial vergletscherten Ge- 
bieten bekannt, wo die präglazialen eisernen Hüte an besonders ge- 
eigneten Stellen erhalten sind, ohne der glazialen Abräumung zum 
Opfer gefallen zu sein. Man kann so auf eine energischere präglaziale 
Verwitterung schließen, die während der Eiszeit unterbrochen war 
und auch heute noch nicht wieder stärker eingesetzt hat. Andere 
Anzeichen im Klimawechsel beruhen auf Anderung der Nieder- 
schlagshöhe und Wechsel zwischen humidem und aridem 
Klima. Zweifellos sind tiefreichende Oxydationszonen mit solchen 
Mineralien, die sich unter den heutigen Umständen nicht bilden 
(Goethit, Glasköpfe usw.), in den Erzgängen des Rheinischen Schiefer- 
gebirges auf die geänderten Klimafaktoren des Tertiärs zurückzu- 
führen. So zeichnet sich ja auch sonst das Rheinische Schiefergebirge 
durch tiefgründige Verwitterung der noch erhaltenen alten Land- 
oberfläche aus. Diese Gedanken hat schon W. BorxHaArpr (12 II, 
S. 429—433) ausgeprochen, wenn er auch hauptsächlich eine tek- 
tonische Ursache im Auge hatte (s. S. 82). Neuerdings sind vom Dipl.- 
Berging: O. NOoTTMEYER auf meine Anregung in einer Spateisenstein- 
grube Spezialuntersuchungen über die verschiedenen Oxydationszonen, 
ihren mineralogischen Charakter und ihre Zusammenhänge mit der 
tiefgründigen tertiären Verwitterung des Nebengesteins gemacht 
worden (unveröffentlichte Beobachtung). In gewissem Sinne gehört 
auch hierher die Halurgometamorphose von F. Horxung (45), 
soweit sie sich auf eine Umbildung vorher vorhandener Erze durch 
absinkende Salzlösungen vergangener arider Klimate handelt. Daß 
die Bildung des Eisenglanzes und des Rotspats in den Siegerländer 
Erzgängen nicht, wie BorxHAror (12) will, eine durch absteigende 
salzhaltige Tagewässer bewirkte Oxydationswirkung ist, sondern as- 
zendenten Ursprungs ist, hat H. ScHNEIDERHÖHN (103) betont und 
H. Quızıne (85) hat diese Ansicht aus geologischen Gründen be- 
stätigt. Weitere Beispiele von mehreren auf Klimaänderung zurück- 
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zuführenden Oxydationszonen sind nach W. LinperEn aus Morenci' 
(Arizona) (66) und nach H. H. Knox (53) aus Kyshtim im Ural be- 
kannt geworden. 

In engstem Zusammenhang mit einem Klimawechsel stehen mor- 
phogenetische Änderungen in der Vergangenheit, die 
Summe dessen, was man nach der Davıs’schen Bezeichnungsweise als 

„Paläophysiographie“ bezeichnet. Es sind darunter alle plötzlichen 
Unterbrechungen und Änderungen des mörphogenetischen Zyklus ver- 
standen. Hier ist am wichtigsten der Fall, wenn in einer „reifen“ 
oder „greisenhaften“ Landschaft die Erosion neu belebt wird, der 
Grundwasserspiegel noch tiefer sinkt, ein Relief sich neu ausbildet, 
usw. Dann überlagert eine dem jugendlichen Stadium entsprechende 
Verwitterungszone die ältere, die dem reifen Stadium oder der Fest- 
ebene entspricht. Gewöhnlich ist mindestens eine geringe Klima- 
änderung auch damit verbunden. Von W. W. Arwoop (3) wurde für 
zwei der hervorragendsten amerikanischen Kupferdistrikte, für Butte 
(Montana) und Bingham (Utah) eine sehr eingehende Analyse der 
paläomorphogenetischen Ereignisse und der mit ihnen gleichzeitigen 
sekundären Teufenzonen durchgeführt. In Butte sind z. B. mindestens 
vier verschiedene Erosionszyklen vorhanden, die alle ihre Spuren in 
den sekundären Erzen hinterlassen haben. 

Auch andere amerikanische Lagerstätten haben solche „fossilen 
eisernen Hüte“, wie man sie kurz nennen könnte. Sie sind stets 
daran kenntlich, daß die heutige Lage des Grundwasserspiegels gar 
nicht mit der Tiefenlage der einzelnen sekundären Zonen überein- 
stimmt und dab bei ausgedehnteren stockförmigen Lagerstätten die 
Grenzen der Tiefenzonen nicht parallel der heutigen Oberfläche ver- 
laufen. In Bisbee (Arizona) reicht die Oxydationszone heute bis 500 m 
tief unter den Grundwasserspiegel (F. L. Ransomz (86)). Ähnlich ist 
es in Tintic und Park City (Utah), Eureka (Nevada) usw. 

Die tiefere Ursache dieser Vorgänge ist oft tektonisch. Epiro- 
genetische Hebungen und Senkungen einzelner Schollen, orogenetische 
Bewegungen einzelner Rindenteile haben stets eine Unterbrechung 
des morphogenetischen Zyklus zur Folge, und damit eine Überlage- 
rung eines älteren durch einen neuen Verwitterungszyklus. Die Er- 
scheinung ist so deutlich, daß man sie oft umgekehrt als Erkennungs-, 
zeichen für stattgehabte tektonische Ereignisse benutzt hat. Eine 
Versenkung einer Scholle bringt die darin schon gebildeten sekundären 
Teufenzonen weit unter den nachherigen Grundwasserspiegel. So in 
vielen Spateisensteingängen des Rheinischen Schiefergebirges, wie 
W. BoRNHARDT gezeigt hat (12). Auch für St. Andreasberg im Harz 
ist P. Krusc# (10 II, S. 211) geneigt, eine Versenkung anzunehmen, 
weil die dort anstehenden Silbererze in ganz abnormen Tiefen vor- 
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handen wären, falls man sie als deszendente Zementerze auffaßt.!) 
Auch bei Butte ist die Versenkung zu verschiedenen Zeiten der 
Hauptanlaß zur Unterbrechung der morphogenetischen und Verwitte- 
rungszyklen und zur Bildung neuer geworden, wie die Untersuchungen 
von W. H. WEep gezeigt haben (119). 

Endlich sei noch kurz eine letzte Ursache zur Unterbrechung 
eines Verwitterungszyklus erwähnt: die Uberschüttungmit sedi- 
mentärem oder vulkanischem Material. Jeder beliebige 
Sedimentationsvorgang auf dem Festland, eine marine Transgression, 
endlich eine Uberdeckung mit vulkanischen Lockerprodukten oder 
Lavaströmen kann die Verwitterungszonen einer Lagerstätte dem 
weiteren Einfluß der Atmosphärilien entziehen und sie fossil werden 
lassen. So haben z. B. die mitteltertiären Zementationszonen der 
„disseminated copper ores“ in den Graniten und Quarzmonzoniten von 
Ray und Miami (Arizona) im jüngeren Tertiär Überschüttungen mit 
terrestischem Schutt und Schichttlutabsätzen, sodann mit Decken- 
ergüssen von Daziten erlitten. Sie wurden dann durch diluviale 
Hebungen, neubelebte Erosion und jugendliche Zerstückelungen zutage 
gebracht, wo sie heute abgebaut werden und eine der größten Kupfer- 
anhäufungen Nordamerikas bilden (Untersuchungen von F. L. Ransom& 
(85). Auch einige Gänge im Tonopah-Distrikt (Nevada) sind nach 
I. E. Spurr nach ihrer teilweisen Oxydation noch mit vulkanischen 
Laven bedeckt worden (107, S. 90). 


4. Durchlässigkeit und Auflösbarkeit des Nebengesteins 
£ . und der Lagerstätte. 


Die Beschaffenheit des Nebengesteins und der Lagerstätte soll 
hier nur so weit in Betracht gezogen werden, als sie die Zirkulation 
des Sickerwassers beeinflußt. Schon tektonisch unzerrüttete Gesteine 
zeigen erhebliche Unterschiede in ihrer Durchlässigkeit, angefangen 
bei sehr durchlässigen porösen Sandsteinen, mittel- und grobkörnigen 
frischen Eruptivgesteinen bis zu fast undurchlässigen dichten Schiefer- 
tonen und Tonschiefern. Eine tektonische Zerrüttung und Kataklase 
befördert bei spröden Gesteinen, wie Quarziten, dichten frischen 
Eruptivgesteinen usw. die Durchlässigkeit, während sie bei milden 
Schiefern oft porenverstopfend wirkt. Eine Verwitterung und Zer- 
setzung der Gesteine durch die Masse hindurch verstopft wohl meistens 
die Poren. Besonders undurchlässig sind im allgemeinen kontakt- 


2) Dagegen sprechen allerdings unveröffentlichte mikroskopische Untersuchungen 
des Verfassers und die sehr ins Einzelne gehenden Analogien mit nord- und süd- 
amerikanischen Erzen, die heute alle nach ihrer genauen chalkographischen Unter- 
suchung als aszendent aufgefaßt werden (s. S. 150—151). 
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pneumatolytische Gesteine, Kalksilikatfelse und Skarngesteine, weil 
in ihnen oft blättrige und faserige Mineralien wie Glimmer, Chlorit, 
Asbest, Strahlstein usw. vorwalten. 

Neben den durchlässigen und undurchlässigen Nebengesteinen 
muß man noch auflösliche und unauflösliche unterscheiden. 
Auflösliche Nebengesteine sulfidischer Erzlagerstätten sind Kalke und 
Dolomite. Die so vorhandenen drei Gruppen: durchlässige, undurch- 
lässige und auflösliche Nebengesteine bewirken bei weiter vorge- 
schrittenem Ablauf der Sulfidverwitterung unterschiedliche sekundäre 
Teufenzonen, die vor allem bei steilstehenden Gängen und Stöcken 
gut in Erscheinung treten. Bei guter Durchlässigkeit sind die 
sekundären Zonen scharf ausgeprägt, eng an den Grundwasserspiegel 
angepaßt; sie verlaufen also im allgemeinen horizontal oder schwach 
geneigt. Die Oxydationszone enthält keine Sulfidreste mehr, die 
Zementationszone hat eine dem Metall entsprechende starke Anreiche- 
rung erfahren. Infolge der starken Zirkulation kann manchmal die 
Verwitterung noch etwas unterhalb des Grundwasserspiegels fortsetzen, 
besonders die Zementationszone reicht oft etwas tiefer hinab. 

Ein schwer durchlässiges Nebengestein läßt auch nach 
längerer Einwirkungsdauer keine in allen Teilen völlig zu Ende ge- 
kommene Verwitterungszone entstehen. Da sich in solchen Gesteinen 
die Wasserzirkulation mehr oder weniger auf gewisse Bahnen be- 
schränkt, werden oberhalb des Grundwasserspiegels stets noch unzer- 
setzte Sulfidreste vorhanden sein. Die Oxydationszone ist wenig ver- 
armt, und die Zementationszone ist wenig angereichert. Unterhalb 
des tiefsten Grundwasserspiegels sind keine Verwitterungsmerkmale. 

In auflöslichen, verkarstungsfähigen Gesteinen ist 
von. einem eigentlichen Grundwasserspiegel nicht die Rede. Die 
Wasserzirkulation ist an einzelne unterirdische Wassergerinne, an 
offene Spalten und Höhlensysteme geknüpft (Karsthydrographie). Diese 
Karstgerinne bilden ein weitverzweigtes Netz, das sich über die ver- 
schiedensten Höhenlagen erstreckt-und in dem die Gesetze des hydro- 
statischen Druckes herrschen. Solche Karstgerinne pflegen sich be- 
sonders häufig an der Grenze der Karbonatgesteine gegen andere Ge- 
steine auszubilden, auch an der Grenze gegen Erzlagerstätten. Von 
diesen meist steilstehenden Lösungsklüften aus diffundiert Wasser und 
in diesem frischer Sauerstoff und Kohlendioxyd, und es geht infolge- 
dessen die Sulfidverwitterung von ihnen aus. Der Erzkörper ver- 
wittert also auch in den obersten Teilen schalenförmig. Dies ist um 
so ausgeprägter, je stockförmiger und mächtiger der Erzkörper ist, 
was ja bei Lagerstätten in Kalken weit öfters vorkommt als in anderen 
Gesteinen. Die Erscheinungsformen sind also: das Vorkommen un- 
verwitterter Sulfidkerne bis zur Tagesoberfläche, um die konzentrisch 
reiche Zementations- und dann reiche oxydische Erze angeordnet sind, 
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während in den Zwischenräumen eine gewisse Verarmung eingetreten 
ist; ferner das Auftreten von Oxydationserzen, nahe den Lösungs- 
spalten bis in ungewöhnlich große Tiefen, wo stets noch frisches 
lösungsfähiges Wasser zirkulieren kann. Dasselbe gilt für das Auf- 
treten der Zementationserze, die ebenfalls sich mehr konzentrisch und 
konkretionär anreichern. Es fehlen demnach hier völlig die sekun- 
dären Zonen, wenn man diesen Begriff wörtlich als einen mehr oder 
minder horizontal oben und unten begrenzten Bereich auffaßt. Dieser 
kann sich nur da ausbilden, wo eine im allgemeinen wagerechte Aus- 
gangsfläche für die Diffusion und Zirkulation vorhanden ist, die nur 
im durchlässigen Nebengestein in Erscheinung tritt. Im auflöslichen 
Gestein dagegen ist die Ausgangsfläche für die Oxydation und Lösung 
eine vertikal gestellte Lösungskluft, von der aus seitlich die dif- 
fundierenden Lösungen und Gase eindringen und wirken. 


Auf diese Eigenarten der Teufenzonen im auflöslichen Neben- 
gestein machte H. SCHNEIDERHÖHN (98, S. 11 u. 16; 99, S. 303) auf- 
merksam, die er an der stockförmigen Tsumeb-Mine in Südwestafrika, 
die in Dolomiten aufsetzt, genau studieren konnte. Besonders be- 
merkenswert ist, daß dort der innerste Kern der Lagerstätte von 
einem vererzten durchlässigen Aplitschlauch gebildet wird, in dem 
nun entsprechend seiner Durchlässigkeit eine normale zonenweise An- 
ordnung und Übereinanderschichtung der Zementationszone, der reichen 
und ausgelaugten Oxydationszone, alle drei mit annähernd horizontalen 
Trennungsflächen, sich findet. Ähnliche Erscheinungen werden auch 
aus anderen Lagerstätten berichtet, die in Kalken aufsetzen, so z. B. 
von W. LinpeGren aus den Kupfer-Blei-Zinkerzen des Tintic-Distriktes 
in Utah (71, S. 160). 

Im übrigen spielt eine verstärkte Wasserzirkulation auf den 
Grenzflächen der Lagerstätte und den Salbändern auch bei nicht auf- 
löslichem Nebengestein oft eine Rolle, nämlich überall da, wo scharfe 
Grenzflächen, insbesondere tektonische Ruschelzonen an den Salbändern 
vorhanden sind. Es bildet sich hier durch die starke deszendente 
Wasserzirkulation, unterstützt durch die oft vorhandene aszendente 
Zersetzung des unmittelbaren Nebengesteins, eine ziemlich tief hinab- 
reichende Grenzzone mit weichen tonigen Rückstandsmassen und 
eingeschwemmten Oberflächendetritus, der sog. „Besteg“ oder „Gang- 
letten“. Er ist in dieser Form ein Produkt der allgemeinen Lager- 
stättenverwitterung. Er ist genetisch zu trennen von oft ähnlich 
aussehenden „Gangtonschiefern“, die tektonisch bedingt sind. 
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5. Zirkulation und Chemismus des Sickerwassers und Grundwassers 
im Bereich sulfidischer Erzlagerstätten. 


Zirkulation und Zonen der Wasserbewegung in den 
obersten Teilen der Erdrinde. Man unterscheidet bei dem 
Kreislauf des Wassers in der obersten Erdrinde mehrere Bereiche 
und Zonen, je nach der Bewegungsart, dem Chemismus und der 
Menge des vorhandenen Wassers. Sie modifizieren sich je nach der 
Durchlässigkeit und Lagerungsform der Gesteine und je nachdem ob 
die Gesteine klüftig und tektonisch beansprucht sind oder nicht. 
Von den vielerlei vorgeschlagenen Einteilungen scheint für unsere 
Zwecke am praktischsten die von J. W. Fınca (30) gegebene Dar- 
stellung der Wasserzirkulation (Kurze Übersicht z. B. bei W. Linp- 
GREN 70, S. 29 ff... Über dem Grundwasserspiegel befindet sich die 
Sickerzone. Das in ihr langsam sich abwärts bewegende Wasser 
ist das Sickerwasser. Es ist beladen mit Sauerstoff und Kohlen- 
dioxyd, kann deshalb und weil es noch nicht mit Mineralsalzen ge- 
sättigt ist, eine starke Lösungsfähigkeit ausüben. Unter dem Grund- 
wasserspiegel ist mehr oder minder gesättigtes Wasser, das 
Grundwasser, mit wenig oder keinem freien Sauerstoff. Der 
Grundwasserspiegel schmiegt sich bekanntlich ungefähr dem topo- 
graphischen Relief an, macht aber dessen geringe Schwankungen nicht 
mit und verläuft im allgemeinen stets etwas flacher. An gewissen 
Stellen schneidet er die Erdoberfläche, dort sind freiwillige Wasser- 
austritte. Den ganzen Teil des Grundwassers, der über diesen Aus- 
trittstellen liegt, nennt Fınca die Fließzone („zone of discharge“); 
in ihr hat das Grundwasser eine vergleichsweise raschere Bewegung 
nach den Austrittsstellen hin. Sie ist in den obersten Teilen am 
größten, und hört nach unten allmählich auf. Unterhalb der den 
Austrittsstellen entsprechenden Niveaufläche ist die dritte Zone, die 
Stagnationszone, in der das Grundwasser stagniert oder nur 
sehr langsame Bewegungen ausführt. — Die noch tieferen Wasserzonen, 
die Frage, ob diese Zonen nach unten einer trockenen Zone Platz 
machen und in welcher Tiefe, interessieren im Rahmen der hier zu 
betrachtenden Fragen nicht, da von der Stagnationszone an abwärts 
eine Verwitterung der Sulfide nicht mehr stattfindet. 


Diese besprochene Zoneneinteilung gilt nur für den einfachsten 
Fall eines gleichmäßig-körnigen Gesteins, etwa eines nicht-klüftigen 
Tiefengesteins.. Im Falle von schichtigen Gesteinen, von denen jede 
Schicht eine andere Durchlässigkeit besitzt, werden die Gesamtver- 
hältnisse komplizierter. Sie lassen sich in erster Annäherung noch 
übersehen, wenn man jede zutage ausstreichende Schicht für sich be- 
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trachtet und in ihr die Durchsickerungszone, Fließzone und Stagnations- 
zone feststellt. 

Wesentliche Störungen ergeben sich durch Klüftung der Gesteine. 
Durch sie kann u. U. starke Aufwärtsbewegung des Wassers unter 
hydrostatischem Druck erfolgen. 

Von besonderer Bedeutung für die Frage der Sulfidverwitterung 
sind noch die jahreszeitlichen oder in noch größeren Zwischenräumen 
erfolgenden Schwankungen des Grundwasserspiegels. 
Trockenzeiten innerhalb eines Jahres bewirken nach einiger Zeit eine 
Absenkung, Regenzeiten eine Erhöhung des Grundwasserspiegels, 
‚ebenso längere trockene oder feuchte Perioden. Infolgedessen schiebt 
sich zwischen die Durchsickerungszone und die Fließzone noch eine 
Zone der oszillierenden Grundwasserstände ein. In ihr 
finden besonders energische Umsetzungen statt. 


Die Tiefe des Grundwasserspiegels ist je nach den kli- 
matischen Verhältnissen und auch je nach der Topographie und den 
'Gesteinen ganz verschieden. Im allgemeinen sind im humiden Klima 
höhere Grundwasserstände als im ariden, wo manchmal erst in 
mehreren hundert Metern ein Spiegel geschaffen wird. Es fehlt dann 
in solchen Gebieten die Fließzone völlig. In ariden Gebieten ist die 
-Oszillationszone auch viel größer und schärfer ausgeprägt. Es handelt 
sich hier um jahreszeitliche Schwankungen zwischen Trockenzeiten, 
in denen Wasser sogar kapillar hochsteigt, und Regenzeiten mit 
‚starkem Regenfall. In humiden Gebieten ist eine regelmäßige jahres- 
zeitliche Oszillation meist nicht vorhanden, sondern hier sind meist 
nur geringere Schwankungen in längeren Zeiträumen bemerkbar. 


Zusammenhang mit den sekundären Teufenzonen. 
Für die Sulfidverwitterung ergeben sich daraus folgende Schlüsse: 
‚eine Lösung und Oxydation ist zunächst möglich in der Sickerzone, 
da das Sickerwasser ungesättigt ist und freien Sauerstoff enthält. 
Durch die Bewegung des Wassers in der Fließzone kann auch 
lösungsfähiges Wasser zirkulieren und frischer Sauerstoff auf dem 
Diffusionsweg eintreten, deshalb kann eine, wenn auch viel geringere 
‚Oxydation und Lösung auch in der Fließzone stattfinden. Eine be- 
‚sonders energische Lösung und Oxydation, verbunden mit periodischer 
Wiederausfällung findet in der Oszillationszone statt. 


Diese drei Zonen stellen daher die Oxydationsbereiche für 
.die Sulfide dar. Die Sickerzone ist ein Bereich entschiedener Aus- 
laugung, die Fließzone und besonders die Oszillationszone dagegen 
ein Bereich der stärkeren Wiederausfällung oxydischer 
Schwermetallverbindungen. Zeitweise und stellenweise über- 
wiegen in der Fließzone sowohl wie in der Oszillationszone die Re- 
‚aktionen zwischen überwiegenden frischen Sulfiden und den gelösten 
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Schwermetallsulfaten in dem Grundwasser. Die Folge ist die Zemen- 
tation, die Ausfällung neuer Sulfide. Fast ausschließlich herrschen 
diese Reaktionen in der Stagnationszone. Somit überdecken sich 
Oxydations- und Zementationsbereich in der Fließzone und Oszillations- 
zone, während die Stagnationszone ausschließlich der Schauplatz der 
Zementation ist. Diese taucht so tief in die Stagnationszone hinein, 
bis noch unverbrauchte Sulfate im Grundwasser mit den Sulfiden re- 
agieren können. Gewöhnlich ist die Tiefe der Zementationszone nicht 
sehr erheblich. Unter ihr, also im tiefen, Bereich der Stagnations- 
zone, stehen endlich die primären Erze an. 


Gehalt der Wässer an Sauerstoff und Kohlendioxyd. 
Wie noch zu zeigen ist, spielt für die Auflösbarkeit der Sulfide deren 
gleichzeitige Oxydation eine große Rolle (s. S. 114). Für die Sulfid- 
verwitterung hat also der Sauerstoffgehalt des Regenwassers, Sicker- 
wassers und Grundwassers eine große Bedeutung. Für die weiteren 
Vorgänge in der Oxydationszone ist der Gehalt an Kohlendioxyd 
wichtig. Man kann im allgemeinen annehmen, daß Regenwasser, das 
auf die Erde fällt, mit O,, N, und CO, gesättigt sein wird. Daher 
spielt das Verhältnis der Löslichkeit dieser Gase in Wasser eine 
Rolle, das ein anderes ist als das Verhältnis, in dem sie sich in der 
Luft befinden. 

Die folgenden Zahlentafeln enthalten für einen größeren Temperatur- 
bereich die Löslichkeiten dieser Gase in Wasser, das entweder mit 
nur einem Gas oder mit Luft gesättigt ist. Einige entsprechende 
Zahlen werden auch gegeben für Löslichkeiten von Gasen in ver- 
dünnter Schwefelsäure und verdünnten Salzlösungen. 


Zahlentafell. 


Sauerstoff- und Kohlendioxyd-Gehalt von 1000 cm Wasser, welches ber 

760 mm Druck mit je einem Gas gesättigt ist. Nach L. W. WINKLER: 

und CHr. BoHr (aus LanpoLt-BöRNsTEIN, Phys.-chem. Tab. 1923, 
5. Aufi., Bd. I, S. 765 und 768). 


t OÖ, [6107 


00 48,89 cm? 1713 cm® 
5 42,87 1424 

10 38.02 1194 

15 34.15 1019 

20 31,03 878 

25 28,45 759 

30 26.16 665 
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Zahlentafel 2. 

Gehalt von 1000 cm? Wasser, welches bei 760 mm Druck mit Luft 

(CO,- und NH,-frei) gesättigt ist. Nach L. W. WINKLER (aus LANDoLF- 
BörnsTEın, Phys.-chem. Tab. 1923, 5. Aufl., Bd. I, S. 766). 
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t 0, 
0° 10,19 em? 
2 9,64 
4 9,14 
6 8,68 
8 8,26 
10 7,87 
12 7,52 
14 9,19 
16 6,89 
18 6,61 
20 6,36 
22 6,11 
24 5,89 
26 5,67 
28 5,41 
30 5,26 


N,, Ar usw. Summe 
| 
18,99 em? 29,18 em? 
; ‚69 
17,18 26,32 
16,38 25,06 
15,64 23,90 
14,97 22,84 
14,35 21,87 
13,78 20,97 
13,25 20,14 
12,77 19,38 
12,32 18,68 
11,90 18,01 
11,49 17,38 
11,12 16,79 
10,75 16,21 
10,38 15,64 


Zahlentafel 3. 


Sauerstoff- und Kohlendioxydgehalt von 1000 cm? Wasser und wässrigen 
Lösungen bei t—=15° und 760 mm Druck. Nach GEFFKEN (aus Lan- 


Q,-Gehalt d. im Wasser 
gelösten Luft 


34,919), 


’ 


34,74 


DOLT-BÖRNSTEIN, Phys.-chem. Tab. 1923, 5. Aufl., Bd. I, S. 770). 


j Lösungen. Grammäquivalente der gelösten Substanz 
Reines pro Liter Wasser 
Wasser : 
05 1 2 3 4 
Sauerstoff 
2H,80, | 34,41 cm! | 320m: | 302m 3[4— 24,3 cm? | 22,1 em® 
2,80, | 3441 27,9 | 225 rare EN 
NaCl 34,41 29,2 | 24,6 17,3 em? _ = 
NaOH 34,41 27,3 621,9 144 = x 
Kohlendioxyd 

>R,80, 1014 965 927 | 869 825 785 


Daß das natürliche Regenwasser an Sauerstoff nahezu gesättigt 
ist, zeigen ältere Messungen von BAuUMmErRT (Ann. Chem. Pharm. 1855, 
88, 17, nach KEILHAcCK, Grundwasser- und Quellenkunde, 2. Aufl., 1917, 


S. 58). 


Er fand in der von Regenwasser absorbierten Luft nach 


mehrstündigem Regen bei 11,4° 33,76 Vol.-Prozente O, neben 1,77), 
CO,, während nach Zahlentafel 2 der theoretische Sättigungswert für 
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C0,-freie Luft bei dieser Temperatur 34,41), beträgt. REICHARDT 
(1913, zitiert aus Handbuch der Mineralchemie 1918, Bd. III, 1, p. 890) 
fand, daß im allgemeinen ein Liter Regenwasser 25—30 cem Gase 
enthält, die aus rund 30°, Sauerstoff, 60°, Stickstoff mit geringen 
Mengen Edelgasen und 10°, Kohlendioxyd bestehen. Nach Gewittera 
enthält ferner Regenwasser zuweilen Ozon, fast immer Wasserstoff- 
superoxyd, die beide eine viel größere Oxydationsfähigkeit be- 
sitzen als O,. ’ 

Das Regenwasser enthält durchschnittlich 1 Teil CO, auf 19 Teile 
'Q,, während das Verhältnis in der Luft 1:628 ist, es hat also das 
Kohlendioxyd wesentlich angereichert. Ebenso werden andere in der 
Luft in geringen Mengen vorhandene Stoffe angereichert, so NH,, 
HNO,, SO, (das rasch in H,SO, umgesetzt wird). Nach KEILHAcCK 
(l. ec. S. 59) enthält 

1 cbm Luft 1,472 mg NH,, 
1 cbm Regenwasser 3004 mg NH,, also 2040 mal mehr. 

Eine weitere starke Gasaufnahme findet im Boden statt, be- 
sonders von CO,. 

Im Gegensatz zu dem Sickerwasser zeigt das Grundwasser nur 
selten freien Sauerstoff, ebenso wie die Quellwässer. 

Es findet also ein Verbrauch des Sauerstoffes in der Sickerzone 
statt, die chemisch gleich ist der Oxydationszone. 

Im übrigen ist zu betonen, daß in der Oxydationszone nicht nur 
der freie Sauerstoff oxydierend wirkt, sondern daß auch das durch 
die Oxydation des Pyrits entstandene Ferrisulfat als Sauerstoffüber- 
träger wirkt, indem es bei der Oxydation anderer Sulfide zu Ferri- 
sulfat reduziert wird (s. LIESEGANG 63, S. 51). 

Zusammensetzung derGrubenwässerinsulfidischen 
Erzlagerstätten. Von dem Sickerwasser und Grundwasser in 
Silikat- und Karbonatgesteinen, sowie von den Quellwässern unter- 
scheiden sich die in sulfidischen Erzlagerstätten zirkulierenden Wässer 
in mehrfacher Beziehung. Zusammenfassende Darstellungen darüber 
aus neuerer Zeit stammen von W. H. Emmons und G. L. FARRINGTON 
(29) und von E. T. Hopez (43), deren Ergebnisse im folgenden kurz 
gebracht seien. 

Emmons und FArrınGTron verglichen die mittlere Zusammen-, 
setzung von 422 Grubenwässern aus sulfidischen Erzlager- 
stätten (I) mit 75 Thermalwässern. Letztere wurden in zwei 
Gruppen eingeteilt: 53 stammen aus Gebieten mit jüngerem 
Vulkanismus (tertiär und posttertiär (ID), 17 aus solchen, in 
deneneine vulkanische Tätigkeit weiter zurück lag (III). 
Die Durchschnittszusammensetzung dieser 3 Gruppen von Wässern 
ergibt die Zahlentafel 4 in Teilen auf 1 Million Wasser sowie in 
Prozenten der gelösten Stoffe. 
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Durchschnittszusammensetzung von@rubenwässernaus 
sulfidischen Erzlagerstätten, verglichen mit Thermal- 
Nach W. H. Emmons und G. L. Farrıngtron (21). 


wässern. 


Zahlentafel 4. 


Teile auf 1000000 Teile Wasser 


Gelöste Stoffe (Prozentgehalt) 


I I III I II III 

cl 39,30 797,07 2,10 0,40 22,97 0,68 
Br sp 0,25 sp — ‚01 sp 
TI — 0,22 sp — 0,01 sp 
F s 0,12 — = sp — 
SO, 7551,99 536,35 49,75 75,89 15,45 16,15 
CO; 83,01 628,70 124,04 0,83 18,12 40,27 
PO, sp 0,03 —_ sp sp _ 
AsO, sp 0,65 == sp 0,02 _ 
B,0, sp 122,83 0,05 sp 3,54 0,02 
NO; sp —_ 0,11 sp — 0,04 
8 0,02 14,78 _ sp 0,43 _ 
As — 0,05 _ —_ sp 2 
Sb _ 0,01 _ — sp _ 
Na 63,28 1037,38 6,65 0,64 29,89 2,16 
K 30,32 49,12 4,97 0,31 141 1,01 
Li — 1655 sp — 0,04 sp 
NH, _ 28,31 0,02 _ 0,82 0,01 
:Ca 161,01 71,80 74,08 1,62 2,07 24,05 
Sr —_ 0,03 _ _ sp — 
Ba = 0,03 — — sp _ 
Mg 171,16 25,10 12,74 1,72 0,72 4,14 
Mn 40,76 0,01 0,08 0,41 sp 0,03 
Fe 239,70 3,88 0,26 2,41 0,11 0,08 
Al 253,97 10,01 2,03 2,55 0,29 0,66 
Co 
Cd 
Ni 1,22 — _ 0,01 — = 
Pb 
Cu 1147,09 _ En 11453 = en 
Zn 53,14 _ 0,53 _ 
SiO, 53,07 129,07 31,12 0,53 3,72 10,10 
SiO, — 9,98 — 0,29 
H 61,31 3,14 —_ 0,02 0,09 — 

| 9950,93 | 3470,47 | 307,00 | 100,00 100,00 | 100,00 


Was vor allem beim Vergleich dieser drei Analysenmittel auf- 


fällt, ist die ganz verschiedene Menge der gelösten Substanzen. 


I. Die Grubenwässer 


Es enthalten: 


II. Die Thermalwässer aus 


jungvulkan. Gebiet 


III. Die Thermalwässer aus 


altvulkan. Gebiet 
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Die jungvulkanischen Thermalwässer haben elfmal mehr feste 
Bestandteile als die altvulkanischen ?), und die festen Bestandteile in 
den Grubenwässern überwiegen die in den jungvulkanischen noch um 
das 3fache, die in den altvulkanischen gar um das 33fache. 

Auch in den Einzelgehalten sind die allergrößten Unterschiede 
vorhanden, die besonders klar noch durch die gruppenweise Zusammen- 
fassung der verschiedenen Ionen zum Vorschein kommen (Zahlen- 
tafel 5). 


Zahlentafel 5. 


Durchschnittliche Gruppenwerte zusammengehöriger Ionen in den 
gelösten Stoffen bei Grubenwässern und Thermalwässern. Nach 
W.H. Emmons und G. L. Farrınaron (29). 


Gelöste Stoffe, Prozentgehalt 


I 

I Il III 
Halogene 0,40 2,9 |! 0,68 
SO, 75,89 15,45 16,15 
Andere Säureradikale sp 3,99 | 0,06 
Alkalien 0,95 3216" | 3,78 
Alkalische Erdmetalle 3,34 2,79 28,19 
Schwermetalle 17,44 040° | 0,77 
SiO, + SiO; 0,53 401 | 10,10 

H 0,62 O9 — 
CO; 0,83 18,12 40,27 
| 100,00 | 100,00 100,00 


Wenn man aus Zahlentafel 4 linke Hälfte die Molekularquotientemr 
bildet und alle Säure- und Basenradikale untereinander zusammen- 
faßt, erhält man folgende Zahlentafel 6. 


Zahlentafel 6. 


Durchschnittliche Molekularquotienten der Säureradikale und Basen-- 
radikale in Grubenwässern und Thermalquellen. 


I I II 
Säureradikale 161,11 54,62 5,228 
Basenradikale 104,01 55,04 5,481 
Säureüberschuß 57,10 — — 
Basenüberschuß — 0,42 0,253 


") Ein Befund übrigens, der zu zeigen scheint, daß doch erheblich mehr „juvenile“ 
Bestandteile in den Thermalwässern vorhanden sind, als von vielen Seiten ange- 
nommen wird. 
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Die Thermalquellen sind somit fast neutral, mit sehr schwacher 
alkalischer Reaktion, während die Grubenwässer aus sulfidi- 
schen Erzlagerstätten eine ganz entschiedene, saure 
Reaktion zeigen, die auf dem Vorhandensein freier SO,-Ionen be- 
ruht. Zusammenfassend läßt sich somit sagen: 

I. Die Grubenwässer aus sulfidischen Erzlagerstätten sind saure 
Sulfatwässer mit Schwermetallen und geringen Mengen alka- 
lischer Erdmetalle. 

II. Die jungvulkanischen Thermalwässer sind in der Hauptsache 
Alkalichlorid wässer. 

III. Die altvulkanischen Thermalwässer sind in der Hauptsache 

Wässer mit den Bikarbonaten alkalischer Erden. 

Im Gegensatz zu den Grubenwässern, welche aus Lagerstätten 
mit nichtkarbonatischen Nebengesteinen stammen, enthalten die ent- 
sprechenden Wässer in Lagerstätten, die in Kalken oder Dolomiten 
aufsetzen, meist keine freie Säure. Sie reagieren neutral oder schwach 
alkalisch, enthalten wohl auch freien H,S. Die Schwermetalle sind 
zum größten Teil als Bikarbonate darin enthalten, deshalb ist ihre 
Konzentration auch viel geringer als in den Sulfatwässern. Zahlreiche 
Beispiele bringt C. E. SIEBENTHAL (106), auch H. W. Emmons (28, 
p. 103 ff.) aus den Blei-Zinklagerstätten in den Kalken von Missouri, 
Kansas und Oklahoma. 

Anderungen des Sickerwassers mit der Tiefe. Die 
erwähnten Grubenwässer sind zum größten Teil zu den Sickerwässern 
zu zählen, weil sie teils über dem natürlichen, teils aber über dem 
künstlichen, durch den Bergwerksbetrieb für die Grubenanlagen ab- 
gesenkten Grundwasserspiegel liegen. Viele Beobachtungen zeigen eine 
allmähliche Änderung der Wässer auf einer Lagerstätte mit wachsen- 
der Sickerhöhe. Sie geht im allgemeinen nach zwei Richtungen: ein- 
mal nimmt der Gehalt an freiem Sauerstoff ab. Dies hat 
B. Lersıvs (62) im Wasser von Bohrlöchern schon 1885 festgestellt und 
wurde seither öfters bestätigt. Zweitens werden die sauren Sickerwässer 
in der Nähe des Grundwasserspiegels allmählich oft neutral und endlich 
schwach alkalisch, zum mindesten nimmt die freie Säuremit 
wachsender Tiefe ab. Somit enthält das Grundwasser selbst 
nur noch sehr wenig oder gar keinen Sauerstoff und freie Säure. 


II. Die Oxydationszone. 


1. Allgemeine Erscheinungsformen, Gestalt und Tiefe. 


Nachdem im vorhergehenden die mehr regional, über größere 
Geländeabschnitte gleichförmig wirkenden Faktoren der Verwitterung 
sulfidischer Erzlagerstätten besprochen wurden, ergibt sich als nächste 
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Aufgabe, die Erscheinungsformen abzuleiten, die von speziellen 
und lokalen Faktoren abhängig sind. Als stärkster Faktor ist 
dabei die Natur der in der Lagerstätte vorhandenen Me- 
talle zu werten. Durch die Verwitterung werden die Metalle in 
Lösung übergeführt. Mit diesen Metallsalzlösungen treten Tagewässer, 
andere Lösungen, das Nebengestein und frische Erze in Wechsel- 
wirkung. Diese Reaktionen sind für die einzelnen Metalle ganz ver- 
schieden, indem je nach der Löslichkeit die verschiedensten Metall- 
salze ausgefällt werden und die Metalle selbst ganz verschieden weit 
wandern. 

Allgemeiner Habitus. In der Oxydationszone herrschen 
zwei einander entgegengesetzte Reaktionen: Lösung und Ausfällung. 
Im allgemeinen überwiegt die Lösung. Die Folge hiervon ist 
eine Volumabnahme, eine Entstehung lockerer, poröser, zerfressener 
und ausgelaugter Massen. Es sind in Lösung gegangen nicht nur die 
sulfidischen Erze, sondern durch die dabei entstandenen sauren Sulfat- 
lösungen und freien Säuren haben sich auch Gangarten, besonders die 
Karbonate aufgelöst. Die widerstandsfähigen Massen, besonders der 
Quarz, sind stehen geblieben, und ragen als Skelett hervor. Die in 
den meisten sulfidischen Lagerstätten vorhandene Fe-Komponente 
(Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Fe-haltige Zinkblende usw.) liefert 
bei der Verwitterung nach mehrfachen Umsetzungen Eisenhydroxyd, 
das als stark braun färbendes Gel ausfällt und dem Ausgehenden der 
allermeisten Sulfidlagerstätten die starke Eisenfärbung und Eisen- 
imprägnation verleiht, die schon vor Jahrhunderten die deutschen 
Bergleute zu dem Namen „Eiserner Hut“ veranlaßt hat. Während 
so das Ausgehende und die obersten Partien im nichtkarbonatischen 
Nebengestein in der Regel an allen Metallen gegenüber der primären 
Zone stark verarmt sind, kommt oft noch ein tieferer zur Oxydations- 
zone gehöriger Bereich vor, der reich ist an wieder ausgefällten Sauer- 
stoffverbindungen vieler Metalle. Diese Anreicherung kann auf zweierlei 
Wegen zustande kommen: die absteigenden nach unten allmählich 
konzentrierteren Lösungen können weiter unten mit Stoffen aus den 
Nebengesteinen oder anderen Stoffen aus zugeführten Tagewässern 
schwer lösliche oxydische Erze bilden, oder aber bei allmählichem 
Tieferlegen des Grundwasserspiegels rückt die Oxydationszone in den 
Bereich der vorher als Zementationserze gebildeten reichen Sulfide, 
die dann oxydiert werden und bei der hohen Metallkonzentration zum 
Teil sofort als oxydische Erze ausfallen. So ist oft der untere Teil 
der Oxydationszone von ähnlichem Metallreichtum wie manche reiche 
Zementationszone. 

Tiefe. Die Tiefeder Oxydationszone ist sehr verschieden. 
Man rechnet ganz allgemein denjenigen Teil einer Lagerstätte zur 
ÖOxydationszone, der sich im Bereich des Sickerwassers und damit auch 
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im Bereich freien Sauerstoffs befinde. Das ist der Teil über dem 
ständigen Grundwasserspiegel. Die Oszillationszone gehört demnach 
zeitweise auch noch mit zur Oxydationszone, obgleich sie auch zeit- 
weise zur Zementationszone gerechnet werden muß. Die schon be- 
sprochene Lage des Grundwasserspiegels ist also in erster Linie ver- 
antwortlich -für die Tiefe der Oxydationszone Daneben spielt bei 
gleichtiefem Grundwasserspiegel die Zeitdauer der Einwirkung und 
bei gleicher Zeitdauer die Metallführung der Lagerstätte eine Rolle. 
Zum Beispiel verwittern die Kupfererze viel leichter als Bleiglanz, 
und eine Lagerstätte mit mehreren Erzen verwittert viel leichter als 
eine mit nur einem Erz. 

Gestalt der Oxydationszone und Verbreituug der 
Oxydationserze. Die Gestalt der Oxydationszone ergibt 
sich durch die Verbreitung der oxydischen Erze innerhalb 
des Bereichs des Sickerwassers. Sie kann sich auf den ganzen in 
diesem Bereich liegenden Teil der Lagerstätte erstrecken, oder sie 
kann in diesem Teil sich nur auf bestimmte Stellen beschränken, oder 
endlich sie kann noch über die Ausdehnung der ursprünglichen pri- 
mären Lagerstätte ins Nebengestein übergreifen. Schließlich kommt 
noch ein letzter Fall vor, dab oxydische Erze auch unterhalb des 
Grundwasserspiegels in einzelnen Spalten und Gängen oder an den 
Lagerstättengrenzen sich befinden. 

Die ganze Lagerstätte innerhalb derSickerzone wird 
von oxydischen Erzen eingenommen, wenn das Nebengestein und die 
Lagerstätte selbst gut durchlässig ist und schon längere Zeit der Ver- 
witterung ausgesetzt war. Wenn in diesem Fall die Verwitterung 
erst kurze Zeit gewirkt hat, dann sind die oxydischen Erze nur auf 
einzelne Verwitterungsbahnen beschränkt, zwischen denen 
sich noch unverwitterte Sulfidreste befinden. Dieselbe Erscheinungs- 
form der teilweisen Oxydation findet sich aber auch durchweg in un- 
durchlässigen, löslichen Nebengesteinen, selbst nach langer Verwitte- 
rungsdauer. Ein Übergreifen ins Nebengestein kann bei be- 
sonders reichen primären Lagerstätten vorkommen, aber meist nur 
bei verdrängungsfähigen Nebengesteinen, Kalken und Dolomiten, 
seltener bei tonigen Sandsteinen oder zersetzten Silikatgesteinen, wo 
Imprägnationen möglich sind. In diesen Fällen ist anzunehmen, daß 
die Zirkulationsmöglichkeit der absteigenden Sickerwässer im Neben- 
gestein gut war, zum Teil sogar besser als in der Lagerstätte selbst, 
so daß die absteigenden Wässer aus der Lagerstätte leicht ins Neben- 
gestein ‘übertreten können und dort in geeigneter Umgebung ihren 
Metallgehalt austauschen können. Dieses Übergreifen der Oxydations- 
erze ins Nebengestein verbunden mit dessen Verdrängung nennt 
P. Krusch Oxydationsmetasomatose (57). — Daß oxydische Erze sich 
auch unter dem Grundwasserspiegel fortsetzen, entlang 
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einzelner Spalten und Hohlräume, könnte durch ein Tiefersinken von 
spezifisch schweren konzentrierten Lösungen von Metallsalzen durch 
‚das Grundwasser hindurch erklärt werden, die dann auch Sauerstoff 
mit sich führen. Auf eine weitere Ursache dieses Tieferreichens der 
Oxydationserze unter dem Grundwasserspiegel macht K. Hummeu (46) 
aufmerksam. Wenn eine elektrisch leitende Erzmasse von einer 
Flüssigkeit umgeben ist, die Konzentrationsunterschiede in bezug auf 
den O,-Gehalt, die Azidität, den Salzgehalt. usw. aufweist, so liegt 
eine Konzentrationskette vor und es entstehen elektrische Polarisa- 
tionsströme, wodurch am anodisch wirkenden unteren Ende Oxyda- 
tionen auftreten. So würde also die Reichweite des Sauerstoffs bis 
unter das Grundwasser vergrößert werden und es wäre sehr wohl 
möglich, daß manche sonst schwer erklärbaren tiefgelegenen Nester 
von Oxydationserzen auf diese Weise zustande kämen. 

Übergang der Oxydationszone zu den sulfidischen 
‘Zonen. Der Übergang der Oxydationszone zu den sulfidischen Erzen 
kann scharf oder verschwommen sein, die Grenzfläche kann eine auf 
größere Strecken gleichförmig horizontale oder geneigte Ebene sein 
oder sie kann auf kurze Entfernungen stark auf und ab schwanken. 
Scharfer Übergang setzt einen sehr stabilen Grundwasserspiegel 
voraus, findet sich also oft in humiden Gebieten. Ein schwankender 
Grundwasserstand und das Vorhandensein einer Oszillationszone hat 
verschwommenen Ubergang der oxydischen zu den sulfidischen 
Erzen zur Folge. Ein Beispiel für den ersteren Fall stellt die Kupfer- 
lagerstätte von Ducktown in Tennessee dar, wo der Kontakt zwischen 
-Oxydations- und Zementationszone oft so scharf „wie eine Messer- 
klinge“ ist (H.W. Emmons, 28, S.62). Von weiteren Beispielen scharfer 
Übergänge führt H. W. Emmonxs den Encampment-Distrikt (Wyoming) 
sowie die pyritischen Kupfererze von Butte (Montana) an. Ver- 
schwommene Grenzen finden sich z. B. in Bingham (Utah), Morenei 
‚(Arizona), Bisbee (Arizona), also lauter Erzlagerstätten in ariden 
Gebieten. 

Der Gegensatz zwischen regelmäßigem und unregel- 
mäßigem Grenzverlauf beruht auf der Art der Wasserzirku- 
lation: in gleichmäßig durchlässigem Nebengestein bildet sich ein 
gleichförmig horizontal oder geneigter Grenzverlauf aus, während in 
verkarstungsfähigem auflöslichem Gestein der Grenzverlauf ganz 
wechselnd ist. 

Metalltrennungen und Metallkonzentrationeninder 
-Oxydationszone. V.M. GoLpscHıipr (31) wies vor kurzem darauf 
hin, daß der Stoffwechsel des sedimentären Zyklus durch besonders 
‚ausgeprägte Trennungen der einzelnen Elemente voneinander gekenn- 
zeichnet ist, die in ihrem Ausmaß manchmal sogar mit einer quanti- 
‚tativen chemischen Analyse vergleichbar sind. In besonders starkem 
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Maße gilt dies auch von der Verwitterung der Erzlagerstätten. Die 
in den sekundären Teufenzonen erfolgte Trennung und örtlich 
gesonderte Wiederablagerung von Metallen, die vorher 
innig miteinander verwachsen oder sogar oft in einem Individuum 
miteinander vereinigt waren, ist das hervorstechendste chemische 
Charakteristikum der Oxydations- und Zementationszone. Viele primär 
häufig zusammen vorkommenden Metalle trennen sich und werden an 
verschiedenen Orten gesondert in mehr oder weniger großer Reinheit 
als oxydische Erze abgelagert, z. B. Eisen und Kupfer, Blei und Zink, 
Silber und Blei, Gold und Kupfer usw. Auf diese Weise kommen 
örtliche Anreicherung eines jeden dieser Metalle zustande, indem aus 
einem komplexen Gemenge das eine weggeführt wird, anderswo mehr 
oder minder konzentriert abgelagert wird, während das verbleibende 
direkt oxydiert und gewissermaßen ein angereichertes Rückstands- 
produkt darstellt. Das bekannteste Beispiel stellen ja gemengte Blei- 
glanz-Zinkblendeerze in Kalken dar, aus denen bei der Oxydation 
das Zink weggeführt wird und reine „Galmei“-Lagerstätten in der 
Umgebung bildet, während das zurückbleibende Blei an Ort und Stelle 
zu Anglesit und Cerussit oxydiert wird. Ebenso reichern sich 
in der Oxydationszone seltene Bestandteile des pri- 
mären Erzes an, die dort in kaum merkbarer Verdünnung vor- 
handen sind, aber mit gewissen Schwermetallen (meist Blei oder 
Kupfer) sehr schwer lösliche oxydische Verbindungen bilden. Mancher- 
orts werden sie dadurch abbauwürdig. Hierher gehören Arsen, Anti- 
mon, Phosphor, Vanadium, seltener Molybdän, Wolfram, Chrom, Uran. 

Diese Metallanreicherungen können in allen sekundären Teufen- 
zonen auftreten. In besonders starker Weise findet man sie in ariden 
Gebieten, was in der besonderen Bewegungsart der ariden Verwitte- 
rungslösungen begründet ist. Aride Erzanreicherungen in den Ver- 
witterungszonen können auch regional-stratigraphische Bedeutung er- 
langen, indem sie unter Umständen für die terrestrischen Sedimente 
ganzer Formationen charakteristisch sind. Auf diese Zusammenhänge 
in den permischen Lagerstätten machte neuerdings H. HARRASSOWITZ 
(40) aufmerksam. 


2. Mineralogie der Oxydationszone. 


Allgemeiner Charakter. Die in der Oxydationszone aus- 
gefällten Verbindungen sind je nach der Natur des Metalls verschieden. 
In der Regel überwiegen jeweils die schwerstlöslichen Sauerstoffver- 
bindungen eines Metalls. Aber auch leichtlöslichere, sogar sehr leicht 
lösliche kommen vor, besonders in ariden Gebieten. Die edleren Me- 
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talle Gold, Silber, Kupfer fallen wohl auch gediegen aus. Sauerstoff- 
verbindungen von Gold kommen in der Natur nicht vor, von Silber 
nur selten. Dagegen kommen infolge ihrer Schwerlöslichkeit die 
Halogensalze des Silbers, besonders das Silberchlorid, öfters vor. Auch 
chlorhaltige Blei- und Kupferverbindungen sind nicht sehr selten. 

Von den einfacheren Salzen überwiegen die Hydroxyde 
und Karbonate, danach Sulfate und Oxyde. Die häufigsten 
Verbindungen der Oxydationszone der Haupterze sind: 

Eisenerze: Hydroxyde (Brauneisenerz). 

Kupfererze: Karbonate (Malachit, Kupferlasur), nächstdem 
Oxyde (Rotkupfererz). 

Bleierze: Karbonate (Cerussit), nächstdem Sulfate (Anglesit). 

Zinkerze: Karbonate (Zinkspat). 

Diese erste Gruppe der einfachen Verbindungen kommt meist in 
allen Lagerstätten des betreffenden Metalls vor. Es sind die schwerst- 
löslichen Metallverbindungen, die sich aus den betreffenden Sulfiden 
nur mit Hilfe von Wasser, Sauerstoff und Kohlendioxyd, also den 
überall verbreiteten Verwitterungsagentien bilden. 

Eine zweiteGruppekomplexer oxydischer Erze stellen 
die Phosphate, Arseniate, Antimoniate, Vanadate, Molybdate, Chromate, ° 
Wolframate, Uranate und Silikate und endlich die Halogenverbin- 
dungen der Schwermetalle dar. Sie bilden sich erst durch Wechsel- 
wirkung mehrerer Verwitterungslösungen. Das bezeichnende Element 
des Säurebestandteils dieser Salze: P, As, Sb, Vd, Mo, Cr, Wo, Ur, 
Si, Cl, Br, J, kann natürlich in jedem einzelnen Fall auch aus der 
Lagerstätte selbst stammen. Dies wird wohl meist mit As, Sb, Cr, 
Wo, Mo, Ur der Fall sein. Sie können aber auch lateralsekretionär 
aus dem ferneren Nebengestein stammen oder überhaupt im Sicker- 
wasser in geringen Spuren vorhanden gewesen sein und infolge der 
Schwerlöslichkeit der betreffenden Schwermetallverbindungen in der 
Oxydationszone fixiert und konzentriert worden sein. Es dürfte dies 
für die Elemente P, Vd, Si, Cl, Br, J öfters zutreffen. Die Entschei- 
dung, woher diese Stoffe stammen, ist im Einzelfall nicht leicht, da _ 
es sich oft nur um ganz geringe Spuren zu handeln braucht. — Auch 
ist der Fall denkbar, daß jüngere aufsteigende Wässer Stoffe zuge- 
führt haben, die in der Oxydationszone unlösliche Verbindungen ge- 
bildet haben. So faßt E. DırrıLer die Herkunft des Mo in den 
Wulfenitlagerstätten von Mies in Kärnten auf (21). 

Die wichtigsten Oxydationserze der einzelnen Me- 
talle. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Oxydationserze 
der Hauptschwermetalle übersichtlich zusammengestellt. Es fehlen 
die ganz seltenen, deren es eine große Menge gibt, deren Individualität 
indessen nicht in allen Fällen sichergestellt ist. Eine Trennung in 
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kristalline und Gelerze ist nicht durchgeführt, da die Gelerze in 
einem späteren Abschnitt gesondert aufgezählt werden. 

Nichtmetallische Neubildungen. (Gangarten der 
Oxydationszone.) Die nichtmetallischen Mineralien in der Oxy- 
dationszone bilden zwei genetisch verschiedene Gruppen: einmal 
finden sich hier unverwitterte Gangarten der primären Lagerstätten- 
füllung, andererseits bilden sich in der Oxydationszone auch neue 
Mineralien. Zu der ersten Gruppe gehört vor allem der Quarz, auch 
Schwerspat, ferner bei magmatischen und kontaktpneumatolytischen 
Lagerstätten allerlei Silikate,. Da die Verwitterungslösungen der 
Sulfide stark sauer reagieren, sind primäre Karbonate in der Oxy- 
dationszone weniger zu erwarten, oder nur sehr stark zerfressen und 
angeätzt. 

Die nichtmetallischen Neubildungen in der Oxydations- 
zone bilden sich durch Wechselbildung der Metallsulfatlösungen unter- 
einander, mit den primären Gangarten und dem Nebengestein oder 
mit seitlich zutretenden Tagewässern. In den beiden letzteren Fällen 
ist rein formelmäßig Gips als die häufigste Neubildung in der Oxy- 
dationszone zu erwarten. Von vielen Lagerstätten wird auch das 
Vorkommen von Gips in der Oxydationszone berichtet, vor allem von 
solchen, die Kalk als Nebengestein haben, so von Morenzi (Arizona), 
Aspen (Colo.), Cripple Creek (Colorado), Butte (Montana), Tonopah 
(Nev.) Goldfield (Nevada), Bingham (Utah), Tsumeb-Mine (Südwest- 
afrika) u.a. Indessen ist die Intensität seines Vorkommens nicht so 
groß, wie man erwarten müßte. Dies liegt einerseits an der leichten 
Löslichkeit des Gipses und seiner Umwandlung in Karbonate unter 
dem Einfluß bikarbonathaltiger Wässer. Andererseits aber scheint er 
in den dichten und erdigen Oxydationserzen oft der makroskopischen 
Beobachtung sich zu entziehen und in Wirklichkeit doch häufiger 
vorhanden zu sein, wenn auch nur in mikroskopischen Einsprengungen 
zwischen anderen Oxydationsmineralien (Beob. des Verf. an Erzen 
aus der Tsumeb-Mine, wo Gips makroskopisch sehr selten, mikro- 
skopisch dagegen viel häufiger ist). 

Bei der Einwirkung der freien Schwefelsäure und der sauren 
Sulfatlösungen auf Silikate des Nebengesteins und besonders auf den 
in hydrothermalen Lagerstätten wohl stets vorhandenen Serizit findet 
ein allmählicher Abbau der Silikate statt. Die Basen werden 
zunächst hydrolytisch abgespalten, sodann wird allmählich Tonerde 
entfernt, bis zum Schluß Kieselsäuregel übrig bleibt. Die mittleren 
Stadien dieses Abbauprozesses ergeben also „Kaolin“-ähnliche 
Stoffe. Aus dem Aluminiumsulfat kann sich wieder Tonerdehydrogel 
ausfällen, so daß die kieselsäurereichen Endprodukte nicht immer rein 
in Erscheinung zu treten brauchen und auch bei sehr vorgeschrittenem 
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Die wichtigsten Oxydationserze 
‘ Hydroxyde Wasserfreie 
Elemente Ozyde (+ Hydrogele) Karbonate 
Cu Gediegen Kupfer Rotkupfererz Kupferpecherz 
Cu Cu,0  Kuferschwärze 
Tenorit CuO 
Ag Gediegen Silber 
Ag 
Au Gediegen Gold 
Au 
Zn Zinkspat 
ZnCO; 
Hg | Ged iegen Queck- | Montroydit HgO 
silber Hg 
Ti 
Pb Plattnerit PbO, Cerussit 
Bleiglätte PbO PbCO, 
Mennige Pb;0, 
As Arsenit As,O, 
Claudetit As,O; 
Sb Senarmontit Antimonocker 
Sbz 0; 
Valentinit Sb,O; 
Bi Wismutocker 
ION 
Cr 
Mo Molybdänocker Isemannit 
Mo0, 
Wo Wolframocker 
Wo, 
Ur 
Mn Pyrolusit MnO, Psilomelan Manganspat 
Mn0,2H,0 MnCO, 
Fe Goethit Eisenspat 
Brauneisenerz FeCO, 
Co Kobaltspat 
CoCO; 
Ni 
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der hauptsächlichsten Metalle. 
Wasserhaltige : Wasserhaltige 
und basische I arireie und basische Chromate Wolframate 
Karbonate Sulfate 
Malachit Kupfervitriol 
CuC0O; -Cu(OH), CuSO, - 5H;0 
Kupferlasur Brochantit 
2CuC0; - Cu(OH), CuSO, -3Cu(OH), 
Hydrozinkit Goslarit 
ZnC0O, - 2Zn(OH), ZnS0O, - 7H,0 
(+ Cu: Aurichalzit) 
Anglesit Linarit (Pb, Rotbleierz Stolzit 
PbS0, Cu)SO, -Pb(OH), PbCrO, PbWO, 


Plumbojarosit 
PbO.3F&0; - 
480; - 6H,0 
Leadhillit 
4Pb0.S0, -200;- 


2 | 


Wismutspat 
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Die wichtigsten Oxydationserze der 
| — 
| Molybdate Uranate Phosphate Arseniate 
) 
Cu |  Kupferuranit Libethenit Olivenit 
| Cu0.2(U0,)O | 4Cu®.P;0;-H,0 4Cu0.A3,0, - H,0 
\ Ps0,-8H,0_ -  Tagilit, Dihydrit, Trichalzit, 
| |’ Ehlit, Euchroit, Erinit, 
Phosphorochalzit | Tirolit, Klinoklas, 
| | Kupferglimmer 
Ag | | 
| | 
| | 
| 
Au | | 
Zn | Hopeit | Adamin 
3ZnO.P,0, -4H,0 | 4Zn0.As,0, - H,O 
Tarbuttit | 
N 4ZnO0.P;0, e H;0 
Hg ,\., | 
Ti ö 
Pb Wulfenit Pyromorphit Mimetesit 
PbMo0, | Pb,(PO,)sCl Pb,(PO,)Cl 
| Tsumebit 
As | 
Sb 
Bi | 
Cr | 
Mo | | | 
Wo 
Ur | | } 
Mn | 
Fe Kraurit Skorodit 
2Fe,0;.P50; 3H,0 ] Fe,0;.A3,0; . 4H,0 
Kakoxen, Strengit, Würfelerz 
Eleonorit 
Co | | Kobaltblüte 
| | 3C00.As,0, - 8H,0 
Ni Niekelblüte 
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hauptsächlichsten Metalle (Fortsetzung). 
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Antimoniate Vanadate Silikate en Oxychloride 
Cuprodescloizit Dioptas Atakamit 
Mottramit CuO0.Si0, - H,O CuCl, -30u(OH), 
Volborthit Chrysokoll 
Cu0.si0, +aq 
| 
Hornsilber AgCl 
Bromsilber AgBr 
Jodobromit 
Ag(Br,(]) 
Jodsilber AgJ 
Desecloizit Kieselzinkerz 
4(Zn,Pb)O.V;0; 2Zn0.Si0, 4 H,0 
H;0 
Calomel HgCl Eglestonit 
Hg,C1l,0 
Talinguait 
Hg,010 
Bindheimit Vanadinit Phosgenit 
Pb,Sb,0;-taq | Pb;(VO,),C1l PbC0; - PbCl, 
Desecloizit 
4(PbZn)O.V;0; 
H,;0 


Garnierit 
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handen sind. Diese werden dann gemeinhin mit dem nichtzutreffen- 
den Namen „Kaolin“ belegt. 

Die ganze Erscheinung ist ein analoger Abbauvorgang wie ES 
„Baueritisierung“ dunkler Glimmer, wie sie F. Rınne (91) genannt hat 
und wie sie von F. Rınse und seinen Schülern experimentell verfolgt 
wurde (23, 72). Auch in der Oxydationszone bleibt zunächst noch 
das ursprüngliche Kristallgebäude des Serizits nebst dessen optischen 
Eigenschaften erhalten. Aus zahlreichen Analysen solcher Gesteine 
ergibt sich bei der Berechnung ein viel geringerer Gehalt an Alkalien, 
als es für die Muskowitformel nötig wäre, trotzdem mikroskopisch- 
optisch man Serizit bestimmen könnte. 

Es sind also mit den Oxydationserzen Tonerdesilikatgele, ge- 
mengte Tonerde- und Kieselsäuregele verknüpft, die meist als „Kaolin“ 
bezeichnet werden und die besonders in ihren Anfangsstadien optisch 
oft Serizit vortäuschen können. Besonders amerikanische Forscher 
haben schon länger auf die Neubildung von „Kaolin“ in den sekun- 
dären Teufenzonen aufmerksam gemacht (LinDeREn 68) im Gegensatz 
zur Neubildung von Serizit durch die aszendenten hydrothermalen 
Lösungen (vgl. Zusammenstellung von A. W. Rogers 94). Dabei ist 
infolge der stärkeren Massenwirkung der einwirkenden Lösung in 
der obersten Zone die Wahrscheinlichkeit eines kieselsäurereichen 
Produktes größer als in den untersten Teilen und in der Zementa- 
tionszone. In der Tat berichtet auch H. W. Emmons (28, S. 475), 
daß in Cananea, Mexiko die Lagerstätte in den tiefen Teilen der 
Verwitterungszone von einem Mantel von „Kaolin“ umgeben ist, 
während nach der Oberfläche zu eine kieselsäurereiche Zone eintritt. 
Dasselbe ist in Ely (Nevada) und am Mount Morgan (Australien) der 
Fall. Linperen beobachtete, daß in Morenci (Arizona), „Kaolin“ in 
der Oxydationszone weiter zersetzt wird und daß die dabei gelöste 
Tonerde direkt in den Grubenwässern nachgewiesen ist (66, S. 193). 
Weitere genauere Untersuchungen dieser Zersetzungsprodukte auf 
Lagerstätten sind sehr wünschenswert und dürften für die allgemeinen 
Verwitterungsvorgänge von einigem Wert sein. 

Ein weiteres Mineral, das manchmal als Neubildung in der Oxy- 
dationszone auftritt, ist der Alunit K,0-3Al,0,-480,-6H,0. Er 
scheint aber erst entstehen zu können, wenn tonerdesulfathaltige 
Verwitterungslösungen sich mit alkalischen also meist aszendenten 
Thermalwässern mischen. : Bekanntlich ist er charakteristisch für die 
oberste Gangzone bestimmter junger Gold-Tellur-Lagerstätten, die in 
Effusivgesteinen aufsetzen (Goldfield, Nevada). Er tritt auch oft noch 
in der primären Zone auf. 

Als nichtmetallische Neubildung ist endlich noch gediegen 
Schwefel aufzufassen, der öfters in Oxydationszonen in Form von 
erdigen, pulvrigen und krümeligen Massen beobachtet wird. 
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Sekundärer Quarz, der mit den Oxydationserzen isogenetisch 
ist, kommt nicht häufig vor, ist aber zweifellos festgestellt. Sowohl 
die grobkristalline Quarzvarietät als auch dispersfasriger Chalzedon 
und Opalkieselsäure tritt in der Oxydationszone auf. Letztere aller- 
dings hat sich meist mit Kupferlösungen adsorptiv gesättigt und er- 
scheint in der Form des Chrysokoll oder anderer Kupfersilikatgele. 
Kieselsäure ist zwar in sauren Lösungen sehr viel geringer löslich 
als in alkalischen, ihr Vorkommen im gelösten Zustand zeigen aber 
die Analysen saurer Grubenwässer, in denen fast immer SiO, nach- 
gewiesen wird. Ferner wird „Kaolin“, der sich zunächst aus Sili- 
katen durch Einwirkung der Sulfatwässer bildet, durch einen Über- 
schuß von Schwefelsäure weiter zerlegt und Tonerde und Kieselsäure 
gehen in Lösung. Letztere kann durch andere Elektrolyte wieder 
ausgefällt werden. Eine weitere Möglichkeit als Bildung von Quarz 
in der Oxydationszone ist in ariden Gebieten dadurch gegeben, daß 
aus den dort häufigen alkali- und kieselsäurereichen Oberflächen- 
wässern beim Durchtritt durch die Oxydationszone SiO, durch die 
gebildeten Sulfate ausgefällt wird. In der Tat wird von den Lager- 
stätten in Arizona, Texas, Nevada, Neu-Mexiko ungewöhnlich oft 
sekundärer Quarz in der Oxydationszone erwähnt. Hier ist ein Über- 
gang in eine andere minerogenetische Gruppe vorhanden, nämlich zu 
den oberflächlichen Kieselkrusten und Verkieselungszonen in ariden 
Gebieten. Indessen ist ein paragenetischer Unterschied typisch, der 
seine Ursache in der verschiedenen Natur der umgebenden Lösungen 
hat: in den sauren Lösungen der Oxydationszone ist das Eisen als 
Sulfat vorhanden, es scheidet sich die vorhandene Kieselsäure also 
allein, frei von Eisen aus und adsorbiert kristalloide Lösungen, besonders 
von Kupfer. Inden alkalischen Oberflächengewässern und Sickerwässern 
der ariden Gebiete ist mehr negativ geladenes kolloides Eisenhydroxyd 
vorhanden, das sich mit der positiven Kieselsäure gegenseitig ausfällt. 
Deshalb sind die Kieselkrusten der Wüsten oft eisenschüssig. 

Karbonate können sich während der eigentlichen Oxydations- 
epoche der Sulfide, wo doch die Lösungen sauer reagieren, nicht neu 
bilden. Nur in größeren Tiefen, in der Nähe des Grundwasserspiegels 
könnten sie sich bilden, aber dort herrschen dann schon meist die 
Zementationssulfidee Dagegen finden sich Kalkspat oder Dolomit- 
spat als jüngste Drusenausfällung öfters in späteren Stadien beim 
weiteren Umbilden karbonatischer Oxydationserze. 

Der physikalische Zustand der Oxydationserze. Die 
Oxydationserze erscheinen wie alle Mineralien der Verwitterungszone 
in drei physikalischen Zuständen: 

1. als deutlich kristalline Mineralien, 
2. als kryptokristalline einphasige dichte oder erdige Mineral- 
aggregate, 
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3. als submikroskopisch heterogene, dispersoide oder kolloidale 
Mineralien, sogenannte Gelerze. 

Gruppe 2 und 3, die genetisch scharf zu trennen sind, werden 
in den Lagerstättenwerken meist zusammen behandelt und von Bey- 
SCHLAG-KRUSCH-VOGT (10, 1, S. 93) auch mit dem gemeinsamen Namen 
„Gelerze“ oder „gelverdächtige Erze“ belegt, der für die Gruppe 2 
nicht zutreffend ist. Eine scharfe Trennung der drei Gruppen gibt 
nur P. Nıscuı (76, S. 434 ff.). 

Welcher von den drei unterschiedenen physikalischen Zuständen 
sich bildet, hängt von der Konzentration undder Übersättigung 
der Lösung, der Kernzahl und der Wachstumsgeschwindig- 
keit ab. 

In der Oxydationszone erfolgt eine Bildung von Kristallkeimen 
sowohl durch Übersättigung einer konzentrierten Lösung als auch 
durch Ausfällung beim Zusammentreffen zweier verdünnter Lösungen. 
Eine sehr geringe, aber dauernde Übersättigung schafft 
wenig Kerne; sie wachsen weiter bei einer großen Wachstums- 
geschwindigkeit, bis sie mikroskopische und endlich makroskopische 
Dimension erreichen. Dann liegt der erste Fall vor: das Auftreten. 
kristallisierter Mineralien oder zum mindesten kristalliner Aggregate. 
Eine starke Übersättigung schafft zahlreiche nahe beieinander 
liegende Keime, die bei größerer Wachstumsgeschwindigkeit eine 
Kleinigkeit weiterwachsen können, bis die Körnchen sich gegenseitig 
berühren. Es entsteht je nach Kernzahl und Wachstumsgeschwindig- 
keit ein Niederschlag, der mikrokristallin bis kryptokristallin ist. 
Das ist der zweite der oben unterschiedenen physikalischen Zu- 
stände: er schafft dichte oder erdige Mineralaggregate. 
Sie sind einphasig, d. h. sie bestehen nur aus einem einzigen Mineral, 
ohne daß nach der Ausfällung das Lösungsmittel längere Zeit noch 
eine wesentliche Rolle an ihrer Zusammensetzung gespielt hätte. 
Hierdurch unterscheiden sie sich grundlegend von den Mineralgelen. 

Beispiele solcher äußerst feinkörnigen Erzaggregate aus der Oxy- 
dationszone sind nicht selten. Sie sind statistisch isotrop (NIGGLı 76, 
S. 434), deshalb werden sie oft als „amorph“ bezeichnet, was nicht 
exakt ist. Von KruscH werden sie fälschlich zu den Gelerzen ge- 
zählt. Es gehören z. B. hierher: braunes feinkörniges Gold („mustard 
gold“), entstanden aus der Verwitterung von Goldtelluriden; der 
dichte, oft konzentrisch-schalige Anglesit, der als erste Verwitterungs- 
kruste manchmal Bleiglanz umgibt (Zeichnung bei Emmons 28, Fig. 24, 
S. 258, in großer Menge und außerordentlich schöner Ausbildung vom 
Verf. in der Tsumeb-Mine gefunden); gewisse erdige pulvrige Massen 
von Bleikarbonat, erdige Massen von Kupferlasur, endlich gelbgrüne 
dichte Kupfer-Blei-Zinkarseniate, die meist als Bayldonit bezeichnet 
werden (besonders schön und mannigfach vom Verf. in der Tsumeb- 
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Mine gefunden). Wahrscheinlich gehören auch hierher: Ziegelerz, 
Kupferschwärze. Im übrigen kann natürlich jedes Erz der Oxydations- 
zone in dieser Ausbildungsform auftreten, nur sind die physikalisch- 
chemischen Vorbedingungen bei den obengenannten Stoffen dafür be- 
sonders gut, weil sie anscheinend am meisten in dieser Form auftreten. 

Herrscht endlich sehr starke Übersättigung, dann treten 
sehr zahlreiche Kerne auf, die schon im Ultramikroskopischen einander 
sehr genähert sind, sich oft berühren und somit nicht weiter wachsen 
können. In ihren Zwischenräumen schließen sie das Lösungsmittel 
ein und halten es infolge ihrer enorm entwickelten Oberfläche kapillar 
fest. Dieses Gebilde ist somit zweiphasig, heterogen, und wird als 
ein dispersoides oder kolloidales System bezeichnet, oder 
im speziellen Fall als ein Hydrogel. F. Cornu (48) hat zuerst auf 
das Vorkommen von Hydrogelen in der Oxydationszone von Lager- 
stätten aufmerksam gemacht. Man nennt sie meist „Gelerze“*. Sie 
bilden die dritte Gruppe der oben unterschiedenen physikalischen 
Zustände. Die Gele sind infolge ihrer Struktur und außerordentlich 
großen inneren Oberfläche imstande, andere gelöste Stoffe zu adsorbieren, 
wodurch die Zusammensetzung der Gele oft sehr wechselnd “wird. 

Zu den Gelerzen sind zu zählen (s. 41, Zusammenstellung von 
A. Hımmensauer) Eisenhydroxydgele (Brauneisenerze ji. w. S.), Ton- 
erdehydratgele (Bauxitgele), Manganhydroxyde  (Psilomelan, Wad), 
Opal und Gemenge aus Kieselsäurehydrogel mit CuO, Fe,O, und an- 
deren Schwermetallen, Hydrozinkit, dichter Magnesit, Eisenkarbonat- 
gel, Chrysokoll, Eisensilikatgele, Aluminiumsilikatgele, Garnierit, As- 
bolan, Serpentingele, Arseniate und Antimoniate von Fe, Cu, Pb, 
Phosphate von Fe, Al,O, usw. 


3. Weitere Umwandlungen der Oxydationserze. 


Um- und Sammelkristallisation, Entglasung der 
Gelerze. Die Vorgänge in der Oxydationszone sind mit der erst- 
maligen Entstehung von Oxydationserzen noch lange nicht abge- 
schlossen. Die feinkörnigen, dichten und erdigen Niederschläge und 
Ausfällungen streben nach Kornvergrößerung, die Gele geben ihr Dis- 
persionsmittel ab und „entglasen“. Der von F. Rınne als Sammel- 
kristallisation bezeichnete Vorgang der Kornvergrößerung, des 
Wachsens der größeren Körner auf Kosten der kleineren, findet sich 
sehr oft in den oben als Gruppe 2 unterschiedenen dichten Mineral- 
aggregaten. Längs einzelner Zirkulationswege sind gröberkristalline 
Massen desselben Stoffes durch Umkristallisation entstanden, manchmal 
wechseln auch rhythmisch grobe und dichte Lagen ab, die Rolle der 
Diffusion andeutend. 
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Das Kristallinischwerden der Gelerze, die „Ent- 
glasung“, beginnt mit dem Verlust des Dispersionsmittels, worauf 
dann eine Sammelkristallisation eintritt. Infolge der bei der Ent- 
wässerung sich einstellenden Schrumpfung werden Druck- und Zug- 
kräfte ausgelöst, die bei glaskopfartigen Massen parallel und radial 
zur Oberfläche gerichtet sind. So entsteht eine konzentrisch-schalige 
Absonderung und senkrecht darauf eine radialfasrige Anordnung von 
Kristallfasern. Dies ist z. B. bei oxydischen‘Eisen- und Manganerzen, 
auch bei dem entglasten Kieselsäuregel, dem Chalzedon der Fall, bei 
denen im Gelzustand eine starke Adsorptionsfähigkeit herrschte und 
wo die hochdispers verteilten Stoffe ein. rasches Keimwachstum ver- 
hinderten. Auch mag bei diesen Stoffen die Wachstumsgeschwindig- 
keit selbst sehr gering sein. Andere Gelerze entglasen zu gröber- 
kristallinen ungeordneten erdigen Aggregaten. 

Diese Vorgänge können zwar auch ohne Durchsickerung von 
Lösungen erfolgen, die Sammelkristallisation wird aber wohl meist 
erst durch neu durchdiffundierende 'lagewässer bewirkt. 

Lösung, Auslaugung und Umkristallisation zu dru- 
sigen Massen. Besonders häufig ist mit solchen Umkristallisationen 
eine teilweise Lösung und Fortführung verbunden. Polymineralische 
Aggregate erleiden bei einer Umkristallisation durch diffundierende 
Wässer wohl stets eine teilweise Auslaugung und Tieferführung des 
löslichen Anteils. Es wirken diese Vorgänge also immer noch weiter 
in Richtung der Elementsonderung und einseitigen Stoffkonzentration. 

Eine solche teilweise Lösung und Wegführung läßt zuckerkörnige 
„miarolithische*“ Massen entstehen, aus lauter lose verbundenen 
Kriställchen bestehend. In größere Drusen ragen größere Kristalle 
hinein. Dies ist einer der Hauptvorgänge, wodurch schöne und gut- 
ausgebildete Kristalle in der Oxydationszone entstehen. 

Das häufige Auftreten von Atzfiguren und Prärosionsflächen auf 
solchen Kristallen und die nicht seltenen Lösungskörper in der Oxy- 
dationszone zeigen aber auch die Vergänglichkeit dieser schönen 
Kristalle. Änderungen der Konzentration im lösungserfüllten Raum 
oder das Hinzutreten neuer Lösung in trockenen Drusen läßt diese 
Lösungsgebilde entstehen. Ich konnte z. B. von über einem Dutzend 
gutkristallisierter Oxydationserze der 'Tsumeb-Mine neben tadellos. 
scharf und spiegelnd ausgebildeten Kristallen alle Stadien. der An- 
ätzung und Lösung bis zu völlig verrundeten Lösungskörpern sammeln, 
manchmal alle Stadien nebeneinander in einer Druse! Es gibt dies 
einen Begriff von der Mannigfaltigkeit und dem tausendfachen Wechsel 
von Vorgängen auf kleinstem Raum, der für die Oxydationszone so 
bezeichnend ist, wie für keine andere isogenetische Mineralgesellschaft. 

Wechselzersetzungen undPseudomorphosen. Bringen 
die durchdiffundierenden Lösungen Stoffe mit, die mit einem Bestand- 
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teil der dabei in Lösung gehenden Mineralien wieder schwer lösliche 
Verbindungen bilden, so erfolgt gleich an Ort und Stelle wieder ein 
Neuabsatz eines anderen Minerals. Das ist z. B. der Vorgang, durch 
den die Hauptmasse des so häufigen Cerussits auf Bleilagerstätten 
entsteht. Zuerst bildet sich der Anglesit, der aber löslicher ist als 
der Cerussit. Nach KoHrrAusch ist die maximale Löslichkeit: 


von PbSO,: 0,041 g in 1000 cem H,O bei 18° 
520001 „ 5: 1000: „.; u. 4 18° 


Bei der Diffusion innerhalb dichterer Massen kann sich ent- 
sprechend dem Liezszsang’schen Phänomen eine rhythmische Umwand- 
lung in konzentrischen Bändern einstellen, was z. B. bei der Um- 
wandlung dichter Anglesitrinden im Bleiglanz gut zu sehen ist: zahl- 
lose parallele Cerussitbänder nach Art der Lresesang’schen Ringe 
gehen von Diffusionskanälen aus ins Innere vor (besonders schöne 
Stücke von der Tsumeb-Mine, auch aus Colorado bekannt, siehe 
Emmons 28, S. 358). ‚ 

Bei diesen Wechselzersetzungen entstehen nun auch oft Pseudo- 
morphosen und in der Tat treten diese in keiner Mineralgesell- 
schaft so häufig auf wie in der Oxydationszone. Wenn eine Pseudo- 
morphose eines Minerals B nach einem Mineral A entstehen soll, muß 
die einwirkende Lösung verschiedene Bedingungen erfüllen: Sie muß 
die Substanz A lösen können, sie muß mit den Lösungsprodukten von 
A schon vor Beginn der Pseudomorphosierung fast ganz gesättigt sein, 
sie muß ferner eine genügend große Menge der zu B neu zugebrachten 
Komponente enthalten und darf endlich kein Lösungsvermögen für B 
haben. Augenscheinlich können nach diesen Bedingungen die ver- 
schiedensten, auch reziproken Pseudomorphosen entstehen und in der 
Tat beobachtet man diese auch sehr häufig in der Oxydationszone. 
In der durch besonders viele und schöne Pseudomorphosen ausge- 
zeichneten Tsumeb-Mine ist ungefähr „alles nach allem pseudomorph“. 
Wie durch geringe Konzentrationsänderungen hohle Umhüllungspseudo- 
morphosen in Verdrängungspseudomorphosen übergehen können, hat 
R. E. LieszsAang (64) gezeigt. 

Bildung mehrerer Generationen von Oxydations- 
erzen. Durch die Hintereinanderfolge der angeführten Vorgänge 
entsteht nun eine Anzahl von verschiedenartigen Generationen von 
Oxydationserzen. Oft kann man sehr deutlich und klar auf kleinerem 
Raum die Altersfolge erkennen, manchmal ist die Kombination vieler 
Einzelbeobachtungen auf der ganzen Lagerstätte dazu nötig. Der 
Wechsel der Lösungsgenossen und der Konzentration bewirkt Tracht- 
unterschiede desselben Minerals in verschiedenen Generationen, auch 
Unterschiede in der Färbung, in Einschlüssen und im Chemismus, 
wenn Mischkristalle möglich sind. 
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Mechanische Vorgänge. Zu den weiteren Umbildungen der 
Oxydationszone gehören auch die nicht seltenen mechanischen Ver- 
lagerungen und Einsturzerscheinungen, die als Folge ausgedehnterer 
Lösungsvorgänge vorkommen können. Dünne Quarzwände bleiben 
zunächst stehen, die karbonatischen oder sulfidischen Zwischenmassen 
werden ausgelaugt, der Druck der überlagernden Massen ruft plötz- 
lich einen Einsturz hervor, die wirr durcheinander liegenden eckigen 
Trümmer werden mit neuen Mineralausfällungen verkittet, mehrere 
Male überkrustet und zuletzt trifft man dann in der Oxydationszone 
ganze Partien von brekziösem Aussehen an. 


4. Das Gefüge der Oxydationserze (Textur und Struktur). 


Eine verwirrende Mannigfaltigkeit von Gefügearten, ein Wechsel 
der verschiedensten Strukturen und Texturen der Oxydationserze ist 
die Folge der eben kurz besprochenen Vorgänge Schon die erst- 
malige Lösung und Oxydation der Sulfide und nachfolgende erstmalige 
Ausfällung bringt auf kleinem Raum die verschiedensten Gefügearten 
zustande, denn nebeneinander finden sich stark und schwach über- 
sättigte Lösungen, verdünnte Lösungen, Lösungen mit verschiedenem 
Chemismus, sogar von verschiedener Temperatur. Die aus ihnen aus- 
fallenden Niederschläge wechseln in bezug auf Kernzahl, Wachstums- 
geschwindigkeit und Chemismus von Ort zu Ort, womit auch Struktur 
und Textur beständig wechseln. Noch mannigfaltiger wird das Bild, 
wenn die nachträglichen Umkristallisationen, Auslaugungen und 
Wechselzersetzungen dazugekommen sind. 


Trotzdem sind einige Gefügeausbildungen besonders charakte- 
ristisch für die Oxydationserze und kommen fast durchgängig vor. 
Infolge des Vorwaltens der Lösungsvorgänge sind dies einmal die 
porösen, kavernösen und drusigen Texturen. Zweitens 
sind die Lagen- oder Krustentexturen zu nennen, als Folge 
hintereinanderfolgender Auflösungs- und Wiederausfällungsvorgänge, 
aber auch in anderen Fällen entstanden durch rhythmische Ausfällung 
in einem diffusiblen Medium. 


Eine dritte weitverbreitete Gefügeart ist die Adertextur, die 
darin besteht, daß zahlreiche sekretionär durch weitere Umbildung 
entstandene meist gröberkristalline Trümchen kreuz und quer die erst- 
maligen Oxydationsprodukte durchadern.. Wenn auf solche Massen 
später stärkere Lösungsmittel wirken, wird die Grundmasse meist 
ausgelöst, die Adern bleiben stehen und es ergeben sich gekammerte 
Texturen. In diesen Kammern können sich später wieder ganz 
andere Sukzessionen niederlassen. 
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Die weiteren Gefügearten betreffen die Ausbildungsformen 
der in Hohlräumen abgesetzten Mineralmassen. Hier findet man sehr oft 
stalaktische,traubige,nierige, glaskopfartige Formen. 
Diese Texturen sind bezeichnend für Kristallisation aus stark über- 
sättigten Lösungen, wobei die Kernzahl sehr groß ist und das Weiter- 
wachsen der Kerne behindert ist. Die in den Gruppen 2 und 3 der 
auf S.105 u.106 unterschiedenen physikalischen Zustandsformen, also die 
dichten Mineralaggregate und die Mineralgele, zeigen solche Texturen 
oft. Aber auch Stoffe mit erheblichem Kristallisationsvermögen können 
bei starker Übersättigung, wie sie in der Oxydationszone häufig ist, 
diese Formen zeigen, z. B. Malachit. Abgesehen von starker Über- 
sättigung könnten solche Formen auch durch behinderte Kristallisation 
entstehen, wenn z. B. in der Lösung sehr fein dispers verteilte Stoffe 
oder ein fremdes Hydrogel oder Hydrosol vorhanden ist. 

Andere Ausbildungsformen der in Hohlräumen abgesetzten Mineral- 
massen liegen dann vor, wenn aufsitzende gut ausgebildete Kristalle 
vorhanden sind. Es kommen dann z.B. Kammtexturen zustande. 
Sie sind manchmal so oft wieder überkrustet, daß sie ganze Wülste 
bilden. 

Die Strukturen der Öxydationserze, d.h. die Größe und 
der Grad der Formenentwicklung der kristallisierten Gemengteile der 
Aggregate und die daraus folgende gegenseitige Abgrenzung sind 
ebenfalls außerordentlich mannigfaltig. Viele mono- und polyminerali- 
schen Aggregate sind allotriomorph-körnig, andere, besonders die 
porösen Massen, sind panidiomorph. Dazwischen sind alle Übergänge 
vorhanden. Auch porphyrische Strukturen gibt es in den Oxydations- 
aggregaten. Eine sehr große Rolle spielen aber auch die Kkristailo- 
blastischen Strukturen. Wie bei den metamorphen Gesteinen 
ist ja auch in der Oxydationszone die Umkristallisation ein recht 
wesentlicher Vorgang. Entsprechend des stärker entwickelten Ver- 
drängungsvermögens („Kristallisationskraft“) mancher Mineralien im 
Gegensatz ‘zu anderen treten diese dann als Idioblasten auf. Die 
größere Wachstumsgeschwindigkeit mancher Komponenten bedingt 
heteroblastische Strukturen, die bei Gegenwart einzelner Idioblasten 
in eine porphyroblastische Struktur übergehen kann. Auch gegen- 
seitige Durchdringungen nach Art der poikiloblastischen Struktur 
werden beobachtet. Kurz, man sieht, wie die für die metamorphen 
Gesteine so fruchtbaren Darlegungen von U. GRUBENMANN (39) recht 
weitgehend auf die Oxydations- (und auch Zementationserze) über- 
tragen werden können. 

Das Mikrogefüge ist ganz ähnlich, vor allem lassen sich die 
erwähnten Strukturen und die Kristalloblastese sehr deutlich ver- 
folgen. Eine Menge Angaben hat G. Bere (9) gesammelt. 

Die vorgehenden Darlegungen über Struktur und Textur gründen 


513 


112 Hans SCHNEIDERHÖHN. 


sich auf zahlreiche einzelne Bemerkungen, die in der Literatur zer- 
streut sind und auf unveröffentlichte Beobachtungen des Verfassers 
an zahlreichen Lagerstätten. Eine systematische Darlegung des Ge- 
füges der speziellen Oxydationserze, insbesondere die generelle Ver- 
folgung des Verhaltens der Hauptmineralien, gibt es noch nicht. 

Besondere Gefügearten entstehen bei der pseudomorphen 
Verdrängung, vor allem Karbonatischer Mineralien durch Erze. 
Es liegen hierüber einige mikroskopische Arbeiten aus neuester Zeit 
vor, die zeigen, wie eingehend man durch Kombination der Dünn- 
schliff- und Anschliffbeobachtung die Verdrängungsvorgänge verfolgen 
kann. WHıITEHEAD (129) hat die pseudomorphe Verdrängung älterer 
Sulfide und Karbonate durch oxydische Silbererze in den Gängen von 
Chanarcillo beschrieben. H. ReuscH (90) verfolgte die Verdrängung 
von Kalken und Dolomiten durch Eisen- und Manganhydroxyd auf 
der Grube Adler in Oberhessen. Beide belegten ihre Ausführungen 
durch ausgezeichnete Mikrophotographien im auffallenden Licht. Ganz 
ähnliche pseudomorphe Verdrängungen von Karbonaten durch Rot- 
kupfererz, gediegen Kupfer und Malachit konnte ich an den oxydischen 
Erzen der Tsumeb-Mine mikroskopiscch verfolgen. 

Eine Fülle mikroskopischen und chemischen Materials über meta- 
somatische Prozesse an Lagerstätten allgemein hat W. LinpGren (65) 
gesammelt. Auch Bere (9) hat wertvolle Beobachtungen zusammen- 
gestellt. 


5. Veränderungen des Nebengesteins in der Oxydationszone. 


Die durch Lösung und Oxydation der Sulfide entstehenden Metall- 
sulfatlösungen greifen auch oft ins Nebengestein über und können 
dort Veränderungen hervorrufen. Diese sind verschieden je nach der 
Natur des Nebengesteins. 

In frischen Silikatgesteinen, ebenso in den häufigen Fällen, 
wo diese Nebengesteine durch die aufsteigenden hydrothermalen Erz- 
lösungen serizitisiert worden waren, bewirkten die Sulfatlösungen zu- 
nächst einen Abbau der Tonerdesilikate (Feldspäte, Glimmer usw.) in 
der Richtung auf Tonerdesilikatgele, Tonerdehydratgele und Kiesel- 
säuregele. Oft entstehen dadurch tonige, lettige, weiche, plastische 
Massen („Bestege“). Diese Massen haben infolge ihrer großen inneren 
Oberfläche ein erhebliches Adsorptionsvermögen für allerlei Stoffe, 
besonders für Schwermetalle. Die Bestege sind infolgedessen öfters 
reich an Kupfer, Silber, Blei, Vanadium usw. Sie sind entweder 
dispers in ihnen verteilt oder haben sich durch Sammelkristallisation 
später in einzelnen Schrumpfungsrissen und Schrumpfungsdrusen zu 
oft schön kristallisierten Mineralien vereinigt. 
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Ausgedehnte Versuche über das Adsorptionsvermögen von Kaolin 
für Schwermetallösungen stellte E. C. Suzrıvan (110) an, auf die Be- 
deutung der Adsorption für die Lagerstättenbildung wies E. Konuer 
hin (53a). 

Die Wirkung der sauren Sulfatwässer auf karbo- 
natige Nebengesteine ist zunächst rein auflösend. Die Grenze 
der Lagerstätte zu solchen Gesteinen ist innerhalb der Oxydations- 
zone durch Spalten und größere Lösungshohlräume gekennzeichnet, 
in denen die Lösungsrückstände (Tonerdehydratgele oder Tonerde- 
silikatgele) als tonige Massen die Wände überziehen. Weitere Ein- 
wirkungen der Schwermetallsulfate auf Kalk und Dolomit veran- 
laßt die Ausfällung von schwerlöslichen Metallkarbonaten: Zinkspat, 
Malachit, Cerussit usw. In diesen Fällen greift die Erzführung in 
der Oxydationszone über die Grenzen der ursprünglichen Lagerstätte 
hinaus, besonders wenn noch hinzu kommt, dab größere Lagerstätten- 
höhen von der Erosion entfernt sind und deren Metallinhalt nunmehr 
im Nebengestein konzentriert ist. Wenn die Lagerstätte schief ein- 
fällt und von Kalken unterlagert wird, können sogar die Oxydations- 
erze beim Vorwärtsschreiten der Denudation sich an dritten vorher 
erzfreien Orten der Kalkunterlage ansammeln, wie ich dies für eine 
Reihe kleinerer Lagerstätten im Otavibergland zeigen konnte (98). 
Ein Teil der von KruscH als Oxydationsmetasomatose bezeichneten 
Erscheinungen gehört hierher. 


6. Experimentelle Erforschung der physikalisch-chemischen 
Vorgänge in der Oxydationszone. 


Nachdem im Vorhergehenden die Erscheinungsformen der Oxy- 
dationszone durch Beobachtungen in der Natur und Untersuchung 
der Naturprodukte abgeleitet wurden, soll nunmehr die Synthese und 
das Experiment zu ihrer Erklärung herangezogen werden. 

Es sind zwei Vorgangsreihen, die in ihrem Zusammenwirken die 
Oxydationszone sulfidischer Erzlagerstätten erzeugen. 

I. Lösung und Oxydation der primären Sulfide. 

II. Ausfällung von Sauerstoffverbindungen der Schwermetalle in 

der Oxydationszone. 

Lösung und Oxydation der primären Sulfide Die 
reine Löslichkeit der Sulfide in H,O spielt zunächst eine 
Rolle. Sulfide gehören zu den schwerstlöslichen Körpern. Exakte Lös- 
lichkeitsbestimmungen einer Anzahl natürlicher und künstlicher, 
kristallisierter und gefällter Sulfide hat 0. Weisen (120, 121) schon 
1906 durchgeführt und neuerdings wieder aufgenommen, unter kri- 
tischer Besprechung seiner älteren Versuche und solcher, die von 

Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 8 
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anderen in der Zwischenzeit unternommen wurden. Es ergab sich 
mit sehr großer Wahrscheinlichkeit, daß die Schwermetallsulfide in 
wässriger Lösung stufenweise dissoziieren. Es liegt wohl der weit- 
aus größte Teil des Gelösten in Form komplexer Ionen vor und nur 
zu verschwindend kleinem Teil in Form der einfachen atomaren 
Ionen. Weisen betont, daß wir es manchmal in der Natur mit so 
verdünnten Lösungen zu tun haben, daß sie praktisch reinem Wasser 
gleichgesetzt werden können. In diesem Fall erfolgt reine Lösung 
und es ist für die Frage der Wiederabscheidung wichtig, daß oft oder 
überwiegend dann Komplexionen vorliegen. 

Allerdings wird in den weitaus meisten Fällen, auch wenn die 
einwirkenden Lösungen arm an gelösten Salzen sind, doch in ihnen 
freier Sauerstoff vorhanden sein. Das Verhalten der Sulfide 
bei Gegenwart vonH,O und O,, die Lösung und gleich- 
zeitige Oxydation, ist deshalb besonders wichtig. Es liegen 
darüber eine Anzahl experimenteller Untersuchungen vor, meist von 
amerikanischer Seite (1, 33, 37, 113, 132). Sie sind alle nicht sehr 
exakt ausgeführt, so daß man sie nur als qualitative Vorversuche an- 
sprechen kann. Immerhin stimmen sie untereinander und mit den 
Naturbeobachtungen so überein, daß der allgemeine Richtungssinn 
des Verhaltens der Sulfide bei Gegenwart von H,O und O, qualitativ 
erkennbar ist. Im Gegensatz zu der reinen Löslichkeit in O,-freiem 
Wasser findet die Lösung und Oxydation sehr rasch und energisch 
statt. Sie ist abhängig: Von der Löslichkeit der Sulfide in reinem 
Wasser und der Löslichkeit der gebildeten Sulfate, ferner von der 
Temperatur, der Korngröße bzw. der wirksamen Oberfläche des Sulfids, 
der physikalisch-chemischen Zustandsform des Sulfids (ob stabile oder 
metastabile Formart), ob mit konstanter Menge Lösungsmittel ge- 
arbeitet wird oder die Lösung stetig erneuert wird. Ferner ist zu 


beachten, daß in vielen Fällen nach der Oxydation sofort weitere 


Umsetzungen erfolgen. So reagiert FeSO,, das bei der Oxydation 
von Pyrit entsteht, mit weiterem. H,O und O, und bildet Fe,(SO,); 
und weiterhin Fe(OH), + H,SO,. Diese weiteren Umsetzungen 
erschweren natürlich ungemein die klare Erkenntnis der Einzel- 
vorgänge. Eine besonders energische und rasche Oxydation fand 
statt, wenn längere Zeit die Sulfie mit O,-haltigem Wasser be-, 
handelt wurden und zwischenzeitlich immer wieder getrocknet wurden. 
Eine große Fehlerquelle bei diesen und weiteren Versuchen mit Sul- 
fiden war die Unmöglichkeit, bei verschiedenen Experimenten gleiche 
wirksame Oberflächen bzw. gleiche Korngrößen herzustellen, da deren 
Ungleichheit ceteris paribus stark ins Gewicht fiel. Die verschiedenen 
Experimente und Beobachtungen lassen folgende Reihe der rela- 
tiven abnehmenden Oxydierbarkeit der Erze in wäss- 
riger Lösung erkennen: Zinkblende, Kupferglanz, Magnetkies, 


516 


Die Oxydations- und Zementetionszone der sulfidischen Erzlagerstätten. 115 


Kupferkies, Pyrit, Bleiglanz, Enargit, Silberglanz. Im allgemeinen 
stimmt diese Reihe auch mit der Löslichkeit der Sulfide im reinen 
Wasser überein. 

Der Ionenzustand und die Löslichkeit der hierbei entstehenden 
Schwermetallsulfate bzw. freien Säuren in wässriger Lösung ist für 
die meisten hier in Frage kommenden Stoffe wohlbekannt. 

Ganz neuerdings hat E. DırtLer (22) eine sehr aussichtsreiche 
Apparat- und Versuchsanordnung zur quantitativen Bestimmung der 
oxydativen Zersetzbarkeit von Sulfiden in H,O mit O,-Überschuß an- 
gegeben und damit die Oxydation von Markasit und Molybdänglanz 
untersucht. Die schon früher für ersteren angegebenen Zersetzungs- 
gleichungen wurden bestätigt, ebenso konnte eine einfache Zersetzungs- 
gleichung für Molybdänglanz gefunden werden. 

Ein wichtiger Punkt ist die Löslichkeit der Schwer- 
metallsulfide in Säuren, vor allem in H,SO,. Wie soeben 
schon erwähnt, entsteht z. B. durch die Lösung und Oxydation von 
Pyrit infolge weiterer Umsetzungen freie H,SO,. Aus dieser Er- 
kenntnis heraus sind die Experimentaluntersuchungen über das Ver- 
halten der Schwermetallsulfide gegenüber H,SO, sehr reichlich, aber 
durchweg auch nur qualitativer Art (78, 82, 95, 113, 122, 133). 

Die Reihenfolge der Angreifbarkeit ist nach Werrs in 


H,SO,: Magnetkies, Zinkblende, Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit. 


= H,SO;: 
Magnetkies, Fahlerz, Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Arsenkies, 
Markasit, Pyrit. Wenn man den Betrag des bei der Auflösung von 
Pyrit in der Zeiteinheit entwickelten H,S =1 setzt, ergeben sich für 
die anderen Sulfide folgende Werte: Magnetkies 100, Zinkblende 4, 
Bleiglanz 3—4, Kupferkies 1. 

ROSENKRÄNZER (95) stellte bei seinen, übrigens mit sehr unreinem 
Material vorgenommenen Versuchen fest, daß Zinkblende rascher an- 
gegriffen wird als Bleiglanz und zwar anscheinend um so rascher, je 
eisenreicher sie ist. 

Auch saure Sulfatlösungen, wie Kupfer- oder Eisensulfat- 
lösung, wirken in demselben Sinne auflösend auf alle Sulfide, wobei 
sie sich allmählich neutralisieren (78, 116). 

Die Einwirkung von Ferrisulfat in wässriger Lösung auf Metall- 
sulfide studierte E. Eserr (24). 

Eine andere Reihe von Versuchen betrifft die Löslichkeit 
von Sulfiden in bikarbonathaltigen Wässern, und bei 
Gegenwart von CaCO,. Es liegen darüber Bestimmungen von 
R. ©. Werıs vor an Zinkblende und Bleiglanz (mitgeteilt von 
C. E. Sıesentaau (106, S. 57—60). 
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In ariden Gebieten und unter anderen besonderen Umständen spielt 
auch die Löslichkeit der Sulfide in alkalischen Lösungen 
eine gewisse Rolle. Es liegen darüber eine Reihe Experimente vor 
(10, 15, 16, 17), in denen die Sulfide mit Na,00,-Lösungen und an- 
deren alkalischen Lösungen behandelt wurden, wobei sich erhebliche 
Mengen Sulfide lösten. Über die Form, in der die Sulfide in Lösung 
gingen, und über die zweifellos dabei auftretenden Nebenreaktionen 
ist nichts ausgesagt. Besonders gut löslich sind alle Silbererze sowie 
Zinnober, aber auch Kupfer- und Kupfereisensulfide. 

Eine wichtige Rolle spielt die Löslichkeitsbeeinflussung 
mehrerer im gegenseitigen Kontakt befindlicher Sul- 
fide (33, 113, 123, 124, 125). Alle Experimente zeigen überein- 
stimmend, daß bei dieser Versuchsanordnung die Löslichkeit des 
einen Sulfids sehr stark zugenommen hat, die des anderen bedeutend 
verzögert ist gegenüber dem Verhalten des betreffenden Sulfids allein. 
Dies zeigt sich aber nur, wenn direkter Kontakt vorliegt und beruht 
somit auf den hierbei entstehenden Potentialdifferenzen. Das Sulfid 
von geringerem Potential wird rascher aufgelöst, während das von 
höherem Potential gegen Oxydation und Lösung mehr geschützt wird. 
Bekanntlich sind ja die meisten Schwermetallsulfide gute Leiter der 
Elektrizität. GOTTSCHALK und BÜHLER (23) bestimmten die elektro- 
motorische Reihe der Erze in reinem Wasser gegen- 
über metallischem Kupfer. Es ist sehr bezeichnend, daß diese 
Reihe ungefähr der relativen Oxydierbarkeit der Sulfide bei Gegen- 
wart von H,O und O, entspricht, während sie einige erhebliche Ab- 
weichungen gegenüber der Löslichkeitsreihe in reinem Wasser auf- 
weist. 

Die genannten Forscher geben z. B. folgende Leitfähigkeiten: 


Markasit —+ 0,37 Volt 
Pyrit +018 „ 
Bleiglanz 0,1545 
Metallisches Kupfer 0,00; 
Zinkblende — 2bis4 „ 


In der Tat zeigten Experimente, daß Markasit in Berührung mit 
Bleiglanz oder Zinkblende vor der Zersetzung geschützt war, denn 
seine Löslichkeit war in Berührung mit Zinkblende nur 1/,—!/, als 
wenn er allein dem Angriff von H,O + 0, ausgesetzt war, während 
Zinkblende 10—14mal schneller zersetzt wurde als für sich allein. 
C. E. SIEBENTHAL (106, S. 45) bestätigte dies an Naturvorkommen von 
Joplin, wo tiefangeätzte Bleiglanz- oder Zinkblendekristalle Krusten 
von scharfbegrenzten Markasitkristallen hatten. 

Es entsteht noch die Frage, ob bei der Auflösung der Sulfide 
eine molekulardisperse Lösung, eine Bildung von Metall- 
sulfidsolen und -gelen stattfindet. In der Tat wurde bei einigen 
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Experimenten (113, 133) solches festgestellt. Wenn Kupferglanz mit 
alkalischen oder schwefelsauren Lösungen zusammengebracht wurde 
und reichlich H,S zugegeben oder durchgeleitet wurde, so fand eine 
Dispersion statt: es bildete sich zuerst ein Sol, bald flockte ein braunes 
Kupfersulfidgel aus, das sofort nach Entziehung des H,S als kristalli- 
sierter Kupferglanz sich abschied. Etwas geringer, aber noch be- 
merkbar war die Dispersion von Kupferindig, Buntkupfer und Kupfer- 
kies unter den nämlichen Bedingungen. Freier amorpher Schwefel 
beförderte die Dispersion, ebenfalls die Gegenwart von K- und Na- 
Salzen, während Ca- und Al-Salze eine rasche Ausfällung kristalli- 
sierter Sulfide bewirken. 

Eine gewisse sehr erhebliche H,S-Konzentration (meist eine Sätti- 
gung damit) ist zum Zustandekommen der Dispersion unerläßlich. 
Bei schwächeren H,S-Konzentrationen trat sie nicht auf, sondern es 
vollzog sich eine rein iondisperse Lösung. Da in der Natur wohl 
stets nur geringe H,S-Konzentrationen vorhanden sind, dürfte eine 
nennenswerte molekulardisperse Lösung der Sulfide in der Oxydations- 
zone nicht anzunehmen sein. Außerdem nimmt sie in saurer Lösung 
sehr stark ab, die in der Oxydationszone die Regel ist. 

Zusammenfassend muß über die Lösung und Oxy- 
dation der Sulfide gesagt werden, daß trotz der vielen Experi- 
mente die exakten quantitativen Ergebnisse der seitherigen Versuche 
recht gering sind. Sie beschränken sich eigentlich nur auf die 
Weısev’schen Löslichkeitsbestimmungen in reinem Wasser. Alle 
anderen Versuche sind gleich viel zu kompliziert angefangen worden, 
oft mit Material, das nicht genügend rein oder nicht genügend be- 
kannt war. Da die amerikanischen Forscher gleich möglichst die 
natürlichen Verhältnisse nachahmen wollten, wurden die Fragestel- 
lungen zu umfassend. Es fehlen einfache und eindeutige Versuche 
mit reinen Stoffen und eine schrittweise systematische Verfolgung der 
Probleme. 

Rein qualitativ stimmen-die Versuche untereinander und mit den 
Beobachtungen ziemlich überein, so daß man sich in erster Annäherung 
folgendes Bild von dem Verlauf der oxydativen Lösung 
der Sulfide in der Oxydationszone machen kann: Die Lös- 
lichkeit in H,O ist äußerst gering, unter Mitwirkung von 0, ist sie 
dagegen erheblich, ebenso bei Gegenwart von freien Säuren, sauren, 
neutralen und alkalischen Salzlösungen. Bei der oxydativen Lösung 
in H,O. entstehen oft freie H,SO, und saure Sulfate. Besonders 
förderlich für die Lösung sind die Potentialdifferenzen beim Kontakt 
mehrerer Sulfide. 

AusfällungvonSauerstoffsalzen vonSchwermetallen 
in der OÖxydationszone. Von den bei der Lösung und Oxydation 
entstehenden Schwermetallsulfaten sind nur wenige, vor allem PbSO,, 
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so schwer löslich, daß sie sofort ausfallen. Die meisten scheiden sich 
infolge ihrer leichten Löslichkeit nur unter besonderen Klimatischen 
Bedingungen als feste Sulfate ab. Vielmehr entstehen aus den Sulfat- 
wässern meist durch Wechselwirkung mit dem Nebengestein und mit 
anderen Stoffen in den Tagewässern schwerlösliche Oxyde, Hydroxyde, 
Karbonate, Arseniate, Phosphate, Vanadate, auch Chloride, Oxychloride, 

Bromide und Jodide von Schwermetallen. _ a 

Von physikalisch-chemischen Konstanten, die hier eine Rolle 
spielen, ist die Löslichkeit der meisten Stoffe bekannt. Wenig be- 
kannt dagegen ist die Löslichkeitsbeeinflussung durch Lösungsgenossen. 
Im übrigen ist diese Zone physikalisch-chemisch durch reine Massen- 
wirkungsvorgänge gekennzeichnet, die meist sehr deutlich rever- 
sibel sind. 

Es liegt eine überaus große Anzahl von Synthesen der Oxy- 
dationserze vor unter den verschiedensten Bedingungen. Sie sind im 
Dortrer’schen Handbuch der Mineralchemie gesammelt, wo ja auch 
die Daten über Löslichkeit usw. zu finden sind. Viele Angaben finden 
sich auch in dem Werk von W. H. Emmons (28). 

Es muß aber betont werden, daß es fast ganz noch an systemati- 
schen Versuchen fehlt, welche die natürlichen Entstehungsbedingungen 
möglichst nachahmen. Es muß vor allem die Bildung der Oxydations- 
mineralien der häufigsten Schwermetallsulfide bei der Einwirkung von 
H,O, O0, und CO,, mit und ohne Gegenwart fester Karbonate physi- 
kalisch-chemisch studiert werden. Vielversprechende Anfänge liegen 
in neueren Arbeiten von E. Dırtuer (21,22) und C. E. Werıs (zitiert 
von SIEBENTHAL 106) vor. 


7. Zusammenstellung der häufigsten Reaktionen und Reaktions- 
produkte in der Oxydationszone der wichtigsten Schwermetall- 
sulfide. 


Aus der Beobachtung der Naturvorkommen, der Paragenesen und 
Sukzessionen sowie aus den vorliegenden Experimenten und Synthesen 
kann man sich in erster Annäherung ein Bild machen von den häufig- 
sten Reaktionen, welche in der Oxydationszone herrschen, und sie in 
Gleichungen zusammenstellen. Es ist kein Zweifel, daß die nach- 
folgenden und ähnliche Gleichungen oft nur Anfangs- und Endpro- 
dukte angeben und daß eine ganze Menge intermediärer Reaktionen 
und Produkte weggelassen und vielleicht überhaupt noch nicht be- 
kannt sind. Da aber alle im folgenden angeführten Anfangs-, End- 
und Zwischenprodukte, seien sie fest oder flüssig, tatsächlich sowohl 
in der Natur als auch beim Experiment beobachtet sind, geben sie 
in erster Annäherung den Gang der Umwandlung wieder. 
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Von den zahlreichen Metallsulfiden seien nur einige wenige, die 
wichtigsten, herausgegriffen, die auch für sich allein zahlreiche und 
bedeutende Lagerstätten bilden. 

Die folgenden Darlegungen lehnen sich hauptsächlich an die Aus- 
führungen von H. N. Stores (109), H. A. Bünter und V. H. Gorr- 
SCHALK (33), E. T. Arzen (1) und W.H. Emmoxs (28) an. Die festen 
Reaktionsprodukte sind fett gedruckt. 

Kupfer- und Eisensulfide. Beide Metalle kommen fast 
stets zusammen auf Lagerstätten vor, meist ist sogar Kupfer und 
Eisen in den primären Erzen molekular zu Kupferkies oder Bunt- 
kupferkies vereinigt. Weitere häufige primäre Erze sind Pyrit, Magnet- 
kies, Kupferglanz. 

Lösung: Die Verwitterung von Pyrit und Kupferkies bei 
Gegenwart von Wasser und Sauerstoff geht nach folgendem Schema 
vor sich: 

FeS, +70-+H,0 = FeS0, +H,S0, 
CuFeS, +80 — CuS0, + FeSO,. 

Magnetkies, die FeS-Komponente der Zinkblende, ferner Bunt- 
kupferkies verwittern ähnlich. Es bildet sich also in der ersten Etappe 
Ferrosulfat, Cuprisulfat und freie Schwefelsäure. Ferrosulfat oxydiert 
mit vorhandenem weiteren Sauerstoff sofort weiter zu Ferrisulfat, 
mit oder ohne Beteiligung der Schwefelsäure: 

6FeSO, +30 —+3H,0 — 2Fe,(SO,); + 2Fe(OH), 
2FeSO, +H,S0, +0 =Fe,(S0,), + H,O. 

Nach der ersten Gleichung entsteht Ferrihydroxyd, das zunächst 
als Sol gelöst ist, aber leicht als Gel ausgeflockt werden kann und 
nach mancherlei weiteren Umbildungen, Entwässerungen, Schrump- 
fungen, Entglasungen, als Brauneisenerz festliegt. Seine Bildung 
ist davon abhängig, daß die freie Schwefelsäure bald gebunden wird. 

Jedenfalls entsteht nach kurzer Zeit aus der Verwitterung der 
Eisen- oder Eisenkupfersulfide Ferrisulfat. Dies ist ein sehr wich- 
tiger Körper in der Oxydationszone, denn er löst und oxydiert fast 
alle anderen Sulfide und löst alle anderen Metalle außer Gold. Er 
wirkt als besonders aktiver Sauerstoffüberträger. 

Seine Wirkungen auf Pyrit, Kupferkies, Kupferglanz und Kupfer- 
indig ergeben sich aus folgenden Gleichungen: 

Fe,(SO,); + FeS, = 3FeSO, +2S') 
2Fe(SO,); + CuFeS, —= CuSO, 4+5FeS0, +28) 
Fe,(SO,); + Cu,S = CuS0, +2FeSO, + CuS 
Fe,(SO,);, + CuS+ H,0 +30 = CuS0, + 2FeSO, Su SsO,. 

Das hier entstehende Ferrosulfat kann sich weiter in Ferrisulfat 


1) Der entstehende Schwefel oxydiert sich wohl im naszierenden Zustand sofort 
zu S0,, SO, und H,S0O,. 
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und Ferrihydroxyd oxydieren. Ersteres wird so lange auf frische Sul- 
fide oxydierend wirken, als solche da sind. Wenn das nicht der Fall 
ist, spaltet es sich in wässriger Lösung in Ferrihydroxyd und 
Schwefelsäure: 
Fe,(SO,); + 6H,;0 = 2Fe(OH), + 3H,SO, 

zwischen denen ein gewisses Gleichgewicht sich ausbildet, das natür- 
lich immer mehr nach (der Bildung des Ferrihydroxyds verschoben 
wird, je mehr die Schwefelsäure gebunden wird. 

Die Endprodukte bei der Verwitterung der Eisen- 
und Kupfereisensulfide sind jedenfalls: 

Ferrihydroxyd, das als Gel ausfällt, Kupfersulfat und 
Schwefelsäure in wässriger Lösung. 

Ausfällung: Die Ausfällung des Eisens in Form des Eisen- 
hydratgels wurde schon erwähnt. Das Kupfersulfat setzt sich mit 
kaleciumbikarbonathaltigen Lösungen um zu Malachit und Kupferlasur: 
2CuSO, + 2H,Ca(CO;), —= CuC0, - Cu(OH), +2CaSO, +3C0, +H,0 
3CuSO, + 3H,Ca(C0,), = 2CuC0, -Cu(OH), +3CaSO, +4C0, + 2H,0. 

Ähnlich ist die Reaktion der sauren Sulfatlösungen auf Kalkstein: 
2CuSO, + 2CaC0O, +5H,0 —= CuC0, -Cu(0OH),—2CaSO, -2H,0-+C0, 
3CuSO, +3CaC0, + 7H,0 = 2CuC0, - Cu(OH), + CaSO, -2H,0—+C00,. 


Der hierbei gleichzeitig entstehende Gips ist in Wasser ziemlich 
leicht löslich und wird deshalb meist weggeführt; in den dichten 
erdigen Oxydationsmassen scheint er aber oft noch mikroskopisch vor- 
handen zu sein. 

Rotkupfererz scheint sich auf zwei Arten bilden zu können, ein- 
mal aus Lösung bei Gegenwart unoxydierten Ferrosulfats: 

2CuSO, +2FeSO, +H,0 = Cu,0-+ Fe,(SO,);, + H,S0, 
oder aber durch direkte Oxydation von Kupferglanz, wobei sich 
Kupferindig mitbildet: 
2Cu,S+ 0 — 2CuS + Cu,0. 

Letztere Bildungsart scheint die Regel zu sein beim maschen- 
artigen Beginn der Oxydation von Kupferglanz, wo man die Para- 
genese Kupferindig-Rotkupfer stets im Mikroskop bemerkt. 

Es ist bemerkenswert, daß man bei der chalkographischen Unter- 
suchung von Kupferoxydationserzen nie Rotkupfererz rein findet, son- 
dern stets imprägniert mit Fetzen und Flocken von gediegen Kupfer. 
Das erklärt sich durch das weitere Vorhandensein von Ferrosulfat 
und Schwefelsäure, wodurch das zunächst entstehende Rotkupfererz 
sofort wieder weiter teilweise in gediegen Kupfer übergeführt wird: 

Cu,0 +2FeSO, +H,S0, = 2Cu+H,0 + Fe,(SO, );- 

Auf ähnliche Weise gelingt es ja auch, synthetische Pseudo- 

morphosen von gediegen Kupfer nach Rotkupfer herzustellen. 
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Für die Bildung der komplexen Kupfersalze Gleichungen aufzu- 
stellen, hat wenig Sinn mehr. 

Bleisulfid. Das primäre Bleierz ist fast immer Bleiglanz. 
Sein chemisches Verhalten bei der Verwitterung ist durch die Schwer- 
löslichkeit des Sulfats charakteristisch. Sauerstoffführendes Wasser 
dürfte allein erst nach langer Zeit Bleiglanz zersetzen: 

PbS +40 = Pb80.. 

In den meisten Fällen wird in den Sickerwässern infolge der 
Gegenwart von Eisensulfiden auf der Lagerstätte Ferrisulfat vor- 
handen sein, das als Sauerstoffüberträger ebenfalls oxydierend wirkt, 
aber viel energischer: 

PbS —- Fe,(SO,) + H,0 + 30 = PbS0, — 2FeSO, + H,SO,. 

Da das Bleikarbonat noch schwerer löslich ist als das Bleisulfat, 
geht in bikarbonathaltigen Wässern der Anglesit rasch in Cerussit 
über, der unter Oberflächenbedingungen die stabilste Bleiverbindung ist. 

Zinksulfid. Die stets eisenhaltige Zinkblende zerfällt bei der 
oxydierenden Lösung in Eisen- und Zinksulfat, von denen ersteres 
zuletzt als Eisenhydrogel sich ausscheidet. Das leicht lösliche Zink- 
sulfat reagiert mit kalkigem Nebengestein oder bikarbonathaltigen 
Wässern unter Bildung von Zinkspat: 

ZnSO, + CaCO, + 2H,0 = CaS0, -2H,0 + ZnC0;,. 

Ein ursprünglicher Cadmiumgehalt der Zinkblende tritt isomorph 
in den Zinkspat ein. 

Zinkspat ist das bei weitem häufigste Oxydationserz in Zink- 
lagerstätten. Seltener ist Kieselzinkerz und Hydrozinkit. 

Silberhaltige Erze. In den allermeisten Fällen ist das 
Silber in den primären sulfidischen Erzen in quantitativ sehr geringer 
Menge neben vorwiegend Kupfer, Blei oder Zink enthalten, entweder 
in isomorpher Mischung oder schon entmischt. Bei der Oxydation 
geht es in Silbersulfat über. Aus der gemischten Sulfatlösung fällen 
sich die Silbersalze besonders rasch aus wegen der von den anderen 
Schwermetallen ganz verschiedenen Verbindungs- und Lösungsverhält- 
nisse des Silbers. 

Die Löslichkeit des Silbers in Schwefelsäure wird nach H. C. Cook, 
dem wir eingehende experimentelle Studien über Lösung und Fällung 
von Silbermineralien verdanken (19), durch Ferrisulfat sehr stark 
vermehrt. Da dies unabhängig von der Menge Ferrisulfat ist, schließt 
Cookz, daß dessen Wirkung in der Oxydation des Schwefelwasser- 
stoffes besteht, der nach folgender Gleichung sich bildet: 

Ag,S-+ H,SO, = Ag,S0, + H3S. 

Er wird durch Ferrisulfat oxydiert: 

H,S + Fe,(SO,); =2FeS0, + H,S0, + S. 
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Durch Entfernung des H,S wird das Gleichgewicht stets weiter 
‘nach rechts verschoben, bis alles Ag,S in Lösung gegangen ist. 
Auch bei anderen Silbererzen, insbesondere den komplexen Sulf- 
arseniaten und Sulfantimoniaten konnte eine ähnliche Wirkung des ° 
Ferrisulfats beobachtet werden. Die Löslichkeit von gediegen Silber 
in Schwefelsäure wird ebenfalls durch Ferrisulfat außerordentlich ge- ' 


steigert, ferner durch MnO, und andere Sauerstoffüberträger. — Da die 


Löslichkeit von Silbersulfat durch Zufügung von weiteren SO,-Ionen 
vergrößert wird, scheint das Silbersulfat zum Teil in wässriger Lösung 
in Ag- und AgSO,-Ionen dissoziiert zu sein. 

Eine besondere Besprechung verdienen noch die Löslichkeits- 
verhältnisse der Halogenverbindungen des Silbers. Nach 
KoHLrAUScH löst ein Liter Wasser bei 18° 

0,0016 & AgCl 
0,0001 g AgBr 
0,000003 & AgJ. 

Geringe Mengen von Alkalichloriden, so wie sie in ariden Ge- 
bieten in Tagewässern vorkommen, erniedrigen die Löslichkeit von 
AgCl, weshalb in solchen Gebieten Hornsilber nicht selten ist. Erst 
von einer NaCl-Konzentration über 35 g NaCl im Liter Wasser wird 
die Löslichkeit des AgCl sehr viel größer. Im allgemeinen wird also 
bei einer gewissen mittleren Cl-Konzentration in den Sickerwässern 
sich im obersten Teil einer Silberlagerstätte Hornsilber ausscheiden. 

Die angeführten Löslichkeitszahlen der drei Silberhalogenide 
lassen erwarten, daß in der Oxydationszone einer Lagerstätte, deren 
Silbererze durch Cl-, Br- und J-haltige Tagewässer zersetzt werden, 
zuoberst das Jodid, dann das Bromid und zuunterst das Chlorid sich 
findet. Tatsächlich ist aber in jedem untersuchten Fall bis jetzt 
genau das Umgekehrte konstatiert worden: Die Reihenfolge von unten 
nach oben ist: Hornsilber AgCl — Embolit Ag (Cl, Br) — Bromsilber 
AgBr — Jodobromit Ag (Cl, Br, J)— Jodsilber AgJ. 

So in Chaäareillo, Chile (Mozsta, 73) Tonopah und Wonda in 
Nevada (J. A. Burcess, 16, 17). Die Erklärungen, die Burezss und 
W. H. Emmons (28, S. 257) dafür gegeben haben, sind physikalisch- 
chemisch nicht einwandfrei. Die Ausscheidung des Jodsilbers erst in 
größerer Tiefe erklärt A. Knorr (52) damit, daß Ferrisulfat, das ja 
in den oberen Teufen der Sulfidlagerstätten vorhanden ist, aus Alkali- 
jodiden Jod freimacht. 

Die Ionengleichung stellt sich folgendermaßen dar: 

2Fet++4+2J -22Fett + J,. 

Das Gleichgewicht liegt auf der rechten Seite bei starkem Über- 
schuß von Ferrisulfat gegenüber der Jodidkonzentration (was in der 
ÖOxydationszone stets der Fall sein wird) und bei Gegenwart freier 
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Säure, die aus den Jodiden Jodwasserstoff frei macht, der mit freiem 
Sauerstoff sofort in freies Jod und Wasser zerfällt. Es sind also in 
der obersten Zone tatsächlich keine Jodverbindungen vorhanden, 
sondern nur freies Jod, das aber nicht das Silber ausfällen kann, so 
daß hier Silberchlorid sich bildet. In den tieferen Zonen findet sich 
kein Ferrisulfat mehr (Ausfällung von Eisenhydrogel oder Reduktion 
zu Ferrosulfat), auch keine freie Säure, so daß obige Ionengleichung 
nach links verschoben ist, zugunsten der Bildung der Alkalijodide, 
die sofort natürlich schwerlösliche Silberjodide bilden. 

Das allgemeine Vorkommen der Silberhaloide und ihre regional- 
geologischen Entstehungsbedingungen behandelt neben Mozsta auch 
CH. R. Kryes (49). 

Andere Oxydationserze von Silber außer den Halogensalzen, ins- 
besondere Karbonate, Oxyde oder Sulfate, sind nicht bekannt. Zwar 
ist Silberkarbonat in reinem Wasser relativ schwer löslich, aber seine 
Lösliehkeit wird durch das wohl nie fehlende Kohlendioxyd sehr stark 
vermehrt. 

Kaolin und tonige Massen, wie zersetzte Silikate, haben ein 
starkes Adsorptionsvermögen für Silbersalze (Surrıvan, 110). Des- 
halb sind Lettenbestege in der Oxydationszone von Silberlagerstätten 
oft stark silberhaltig, wie z. B. in Freiberg (nach STELZNER-BERGEAT, 
S. 758). 

Golderze. Gold kommt primär meist gediegen vor, als Frei- 
gold oder eng verknüpft mit sulfidischen Erzen (wahrscheinlich ur- 
sprünglich mechanisch verwachsen oder entmischt in Mischkristallen). 
Seltener finden sich Tellur- oder Selenverbindungen von Gold. Von 
solchen Stoffen, die in der Oxydationszone vorkommen können, ist zu- 
nächst freies bzw. naszierendes Chlor ohne weiteres imstande, Gold 
als AuCl, zu lösen. Oft wird auch behauptet, daß Gold in Ferrisulfat 
löslich sei. Neuere Versuche von A. D. Broxaw (14), die auf An- 
regung von W. H. Emmons angestellt wurden, ergaben folgendes: 

Bei einer N von 34 Tagen erfolgte keine BE 


in 50 ccm em Fe,(SO,); as cn SO,) und in 50 cem (5 FeC], a j0 HO)). 


In nenen Zeitraum wurde eine Spur gelöst durch 50 cem 


en Fe,(S0,);, + 55 H,SO,) + 1g MnO,. Eine starke Lösung von 
10%, der Goldmenge erfolgte in 34 Tagen durch 50 ccm m FeCl,+ 


16 HCh—+1g MnO,. Mit der Lösung war jeweils 0,15 g Gold in 


Form eines sehr dünnen Bleches in Berührung. In einer zweiten 
Versuchsreihe wurden verdünntere Lösungen benutzt. Es erfolgte 
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aber auch dann eine beträchtliche Lösung, wenn MnO, beigegeben 
wurde. 

Zur Lösung von Gold bedarf es daher dreierlei: Freie Säure, 
Chloridlösung und Manganoxyd, in dessen Gegenwart allein größere 
Mengen Chlor entwickelt werden können, das im naszierenden Zu- 
stand lösend auf Gold wirkt. Der Vorgang ist also sehr ähnlich dem | 
alten Goldgewinnungsprozeß durch Chlorierung. | 

Damit diese drei Lösungsgenossen vorhanden sind, müssen in der 
Goldlagerstätte sein: Eisensulfide, aus deren Oxydation die freie 
Säure entsteht, und Manganmineralien, und ferner müssen die Tage- 
wässer chloridhaltig sein. Letzteres ist wohl meist der Fall, wie die 
Analysen von Grubenwässern und auch von Tagewässern besonders 
in ariden und semiariden Gebieten zeigen. Von Manganmineralien 
ist öfters Mn-haltiger Kalkspat festgestellten werden. Nach NIsHIHARA 
(78) soll im Bleiglanz ein Mangansulfid in Spuren fast überall vor- 
handen sein. 

Ob durch Ferrisulfat in saurer Lösung ohne Gegenwart von Chlor 
sich wesentliche Mengen Gold lösen, ist noch nicht erwiesen. Jeden- 
falls findet aber eine gründliche und rasche Lösung des Goldes in 
der Natur nur unter den oben erwähnten Bedingungen statt. In 
Goldlagerstätten ohne Manganmineralien oder wenn die Tagewässer 
chlorfrei sind, findet keine wesentliche Lösung des Goldes in der 
Oxydationszone statt. Dadurch, daß die anderen Mineralien, besonders 
die Sulfide, hier aber durch Lösung weggeführt werden, reichert sich 
das Gold aber dort doch relativ an. Es kommt in diesen Fällen gern 
zusammen mit sekundärem, aus Pyrit entstandenem Brauneisen vor. 

Aus den Goldchloridlösungen kann sich keine schwerlösliche Gold- 
verbindung ausscheiden. Dagegen wird aus ihnen durch allerlei feste 
Mineralien wie auch durch andere Lösungen gediegen Gold ausgefällt, 
so infolge Neutralisation durch Karbonate (Abscheidung von gediegen 
Gold auf Spaltrissen von Kalkspat in der Oxydationszone), ferner in- 
folge Ausfällung durch Ferrosulfat in größeren Tiefen der Oxydations- 
zone, oder endlich durch primäre Sulfide in der Zementationszone. 
Je nach diesen Fällen, die von W. H. Emmons (26) genauer dargelegt 
worden sind, kommen goldreiche obere oder goldreiche untere Oxy- 
dationszonen oder endlich goldreiche Zementationszonen vor. 


III. Die Zementationszone. 


1. Physikalisch-chemische Bedingungen an der unteren Grenze 
der Oxydationszone. 


Allgemeines. Aus den im Bereich der Lösung und Oxydation 
der Sulfide sich bildenden sauren Sulfatlösungen können durch Wechsel- 
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wirkung untereinander mit dem Nebengestein oder mit anderen Be- 
standteilen der Tagewässer noch innerhalb der Oxydationszone, d. h. 
über dem Grundwasserspiegel schwerlösliche oxydische Schwermetall- 
verbindungen ausgefällt werden. Durch diese soeben näher .betrach- 
teten Vorgänge wird aber im allgemeinen nicht im entferntesten der 
ganze Metallvorrat abgeschieden, der in den absteigenden Wässern 
sich befindet. Ein größerer oder geringerer Teil ist immer noch vor- 
handen, wenn die Sickerwässer in das Grundwasser übertreten. An 
dieser Stelle setzen nun in Lagerstätten gewisser Metalle ganz anders 
geartete Vorgänge ein, durch die ebenfalls eine Ausfällung des Metall- 
‚ gehaltes erfolgt, aber nun nicht mehr als oxydische Erze, sondern als 
: Sulfide, Sulfosalze oder gediegene Metalle Ohne an dieser Stelle 
näher auf Definitionen einzugehen, wollen wir ganz allgemein den 
Bereich einer Sulfidlagerstätte, in dem sich zwischen der Oxydations- 
zone und den primären unverwitterten Erzen sulfidische Erze im 
Verlauf der Verwitterungsvorgänge bilden, als Zementationszone 
bezeichnen. 

Zum Zustandekommen dieser der Oxydationszone entgegengesetzten 
Reaktionen müssen die physikalisch-chemischen Bedingungen in der 
Zementationszone grundlegende Änderungen aufweisen, die nun zu- 
nächst besprochen werden müssen. 

Die Änderungen sind dreierlei: 

1. Der Gehalt an freiem oder durch Reduktion von Oxydsalzen 
zu Oxydulsalzen übertragbarem Sauerstoff nimmt nach 
unten immer mehr ab und verschwindet oft schon über dem 
Grundwasser völlig. 

2. Der Säuregehalt der sauren Sulfatlösungen nimmt nach 
unten immer mehr ab und wird oft gleich Null, ja die Lösungen 
können innerhalb des Grundwassers unter Umständen alka- 
lisch werden. 

3. Dafür wird nach unten die wirksame Menge der festen 
Sulfide immer größer. 

Die Abnahme des Sauerstoffs ist dadurch gegeben, dab 
der im Sickerwasser gelöste Sauerstoff durch die Oxydation der Sul- 
fide in der obersten Oxydationszone verbraucht wird und nicht im 
selben Maße durch Diffusion von der Erdoberfläche her wieder ersetzt 
wird. Ferner wird ein Teil des verfügbaren Sauerstoffs zur Oxydation 
des Schwefelwasserstoffs verbraucht, der sich durch die Einwirkung 
der freien Schwefelsäure auf frische Sulfide bildet (s. S. 115). Auch 
oxydierbare Nichterze gibt es auf Lagerstätten, die Sauerstoff ver- 
brauchen. Dasselbe gilt für den übertragbaren Sauerstoff, indem 
Ferrisulfat durch weitere Oxydation von Sulfiden und Nichterzen und 
durch Reaktion mit H,S zu Ferrosulfat reduziert wird. In einer ge- 
wissen Tiefe wirken somit die absteigenden Wässer nicht mehr oxy- 
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dabel. Sie kann bei leicht oxydierbaren Sulfiden sehr gering sein; 
im umgekehrten Fall kann noch bis zum Grundwasser etwas Sauer- 
stoff verfügbar sein. 


Das theoretische relative Reduktionsvermögen der ein- i 


zelnen Stoffe ergibt sich, wenn man die Gewichtsmenge Sauerstoff 
berechnet, die bei einem Oxydationsvorgang formelmäßig notwendig 
ist. Wenn auch andere Vorgänge noch-eine Rolle spielen, so geben 
diese Ziffern doch einen ersten Überblick über die relative Wichtig- 
keit, die die verschiedenen Mineralien als reduzierende Agenzien 
spielen. Eine solche Berechnung für eine Reihe organischer und an- 
organischer Mineralien, welche in Erzlagerstätten vorkommen oder in 
Gesteinen, in denen sich Lagerstätten gebildet haben, hatW.P.JENnNnEY (47) 
durchgeführt. Seine Ergebnisse sind in folgender Zahlentafel an- 
geführt, in der er der besseren Vergleichbarkeit wegen das stärkste 
Reduktionsmittel, den Wasserstoff — 100 gesetzt hat. Von mehreren 
Stoffen sind mehrere Oxydationsprodukte möglich, die natürlich ver- 
schiedene Werte des verbrauchten Sauerstoffs geben. Die Oxydations- 
produkte sind jeweils aufgeführt. 


Zahlentafel 7. 


Relatives Reduktionsvermögen einiger Mineralien bezogen auf das 
Reduktionsvermögen des Wasserstoffs — 100. Nach W.P. Jenxex 1902. 7 


Relatives 
Oxydierter Stoff Oxydationsprodukt Reduktions- 
E vermögen 
Wasserstoff H,0 100,00 
Methan r H;,C0; + H;,0 50, 
Petroleum ey H,C0, und H,O 43,36 
[ 89%, C 
Bitumen ENSSH h 40,67 
\ 0% 0 
80%, © 
R 14%, H h 39,92 
6% O 
[ 81% © 
n 10%, H 2 35,88 
\ 90% 0 
BRD [ 8% © 
Bituminöse Kohle eos 5 35,71 
\ 5% 0 
[ 81% © 
” \ 150° 5 n 
Graphit i CO; 33,33 
R co 16,67 
Lignit Te 
g I a n H;CO, und H,O 28,83 
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Relatives 
Oxydierter Stoff Oxydationsprodukt Reduktions- 
vermögen 
60%, © 
Lignit 4%, H H;C0, und H,0 19,50 
36%, O 
559, © 
Humussäure CsH4s055% 5%, H . 18,04 
\ 40%, 0 
Schwefel SO, 25,00 
a SQ, 18,75 
5 SO, 12,50 
Schwefelwasserstoff H;S0, 23,53 
5 H0—+S 5,88 
Pyrit (oder Markasit) 2Fe,0, - 3H,0 und SO, 12,50 
n FeS0, 11,67 
& FeS0, und S 6,67 
Magnetkies Fe, ıSıs FeSO, und H,SO, 9,40 
Enargit Ou;AsS, As,0, und CuSO, und=H,S0, 8,90 
Kupferkies CuFeS, CuSO, und FeSO, 8,72 
Kupferindig CuS CusO, 8,39 
Zinkblende ZnS ZnSO, 8,25 
Arsenkies FeAs$ As,0, und FeSO, 7,28 
Caleiumdisulid CaS, CaSO, und S 7,69 
Antimonglanz Sb3S; Sb,0, und H,SO, 7,15 
Kohlenoxyd CO = 7,14 
Buntkupfererz CusFeS; Cu,SO, und CuSO, und FeSO, 7,01 
Arsen AS,O; 6,67 
Antimonfahlerz 4Cu,9.Sb3S; Cu,SO,, CuSO, und Sb,0, 6,39 
Eisen &0; 5,36 
. Fe&0, 4,76 
“ FeO 3,58 
Kupferglanz CusS Cu,SO, 5,04 
Bleiglanz Pbs PbSO, 3,35 
Tellur e TeO, 3,20 
Kupfer CuO 3,15 
R Cu,0 1,58 
Antimon Sb.0; 2,50 
Manganspat MnCO, MnO, 1,75 
Eisenspat FeC0O, F&0,; 0,86 
Ferrosulfat FeSO, Fe,(SO,)s 0,66 
Magnetit Fe,0, &0; 0,46 


Es geht aus der Zahlentafel hervor, daß von allen Substanzen, 


die auf Erzlagerstätten innerhalb der Oxydationszone auftreten, der 
Schwefelwasserstoff die stärkste reduzierende Kraft 
besitzt, danach kommt Pyrit, der aber nur halb so stark reduzierend 
wirkt, und dann in weiterem Abstand Magnetkies, Enargit, Kupfer- 
kies, Kupferindig, Zinkblende, Arsenkies, Buntkupfererz, Antimonfahl- 


erz, Kupferglanz, Bleiglanz, Eisenspat. Letzterer wirkt nur noch ı 


des Schwefelwasserstoffs. Der erste Teil der Tafel zeigt das außer- 
ordentlich starke Reduktionsvermögen der organischen kohlenstoff- 
haltigen Körper. Man begreift aus dieser zahlenmäßigen Gegenüber- 
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stellung sehr gut, warum in Lagerstätten vom Typus Kupferschiefer 
eine so geringe Oxydationszone ausgebildet ist, und daß dort eine 
Oxydation der Sulfide erst einsetzen kann nach Oxydation der bi- 
tuminösen Bestandteile. Es ist dies auch ein neuer Beweis dafür, 
daß eine Zementationszone von irgendwelchen wesentlichen, vor allem 


flächenhaften Ausmaß im Kupferschiefer völlig ausgeschlossen ist, 1 
was ja auch schon durch so viele andere Beweisgründe in den letzten 


Jahren dargelegt worden ist (101, 44). 

Abnahme der Azidität. Die Folge der Abnahme des Sauer- 
stoffgehaltes ist auch eine Abnahme der Azidität der Sickerwässer. 
Denn dann findet zunächst keine Vermehrung der SO,-Ionen mehr 
statt. Ferner reagiert die freie Schwefelsäure und das Ferrisulfat 
mit gewissen Sulfiden unter Bildung von H,S und endlich reagieren 
die sauren Sulfatlösungen und die freie Säure mit den Karbonaten 
und Silikaten des Nebengesteins und es bilden sich neutrale Sulfat- 
lösungen der Alkalief, alkalischen Erden und der Tonerde, die infolge 
der Massenwirkung allmählich in Lösungen der Alkalikarbonate und 
-silikate und Erdalkalikarbonate, also alkalisch reagierender Stoffe, 
übergehen. Daß beide Vorgänge einander parallel gehen, sieht man 
daraus, daß in Grubenwässern gewöhnlich mit dem Eintreten merk- 
barer Alkalität die H,S-Menge zunimmt und umgekehrt. Eine Ver- 
folgung der relativen Abnahme der Azidität durch Sulfide und Gang- 
arten wurde von G. S. NIsHIHARA (78) durchgeführt. 

Temperatur. W.H. Emmons (27) versucht eine Schätzung der 
Temperatur, welche in der Zementationszone herrscht. Sie ist zu- 
nächst natürlich abhängig von der Tiefe, wird aber wesentlich erhöht 
durch die bei den Oxydationsprozessen freiwerdende Wärme, die sich 
ja in vielen Gruben stark bemerkbar macht. Als Grundlage der Be- 
rechnung nahm Emmons den Durchschnittsgehalt von 42 Gruben- 
wässern an SO, an, die nur durch Oxydation von Pyrit entstanden 
sein soll. Das sind 7552 Teile SO, in 1000000 Teilen Wasser, ent- 
standen aus 4714 Teilen Pyrit. - Unter Zugrundelegung einer Ver- 
brennungswärme von 2700 cal. für 1 g Pyrit würde in einer Lösung 
von obigem SO,-Gehalt die Temperatur um 12,7% C gestiegen sein. 
Es werden einige Faktoren nicht berücksichtigt, welche aber die 
Temperatur noch eine Kleinigkeit höher ansetzen ließen. Bei einer 
mittleren Jahrestemperatur von 10°, 15°, 20°, 25° an der Tagesober- 
fläche wären also die Minimaltemperaturen in der Zementationszone 
23°, 28°, 33%, 38°C, vermehrt um einige Grad, wie sie der betreffen- 
den geothermischen Tiefenstufe entsprechen. Ein wesentlicher Aus- 
gleich durch das Nebengestein dürfte bei der schlechten Wärmeleit- 
fähigkeit kaum in Betracht kommen. 

Zu anderen Werten kommt man natürlich in Gruben mit wesent- 
lich geringerem oder höherem SO,-Gehalt. 
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Jedenfalls dürften die Temperaturen, bei denen die Zementations- 
prozesse vor sich gehen, 25° C selten unterschreiten und nur selten 
über 40° hinausgehen. Damit ist ein Hinweis auf die besten Tempe- 
raturbereiche für synthetische Zementationsversuche gegeben, die man 
eher bei 40° ansetzen sollte als etwa bei Zimmertemperatur. 

Zusammenfassung. An der unteren Grenze der Oxydations- 
zone sind also bei einer um 12—15° gegenüber der Oberfläche ge- 
steigerten Temperatur Metallösungen vorhanden ohne freien oder 
übertragbaren Sauerstoff, mit geringer oder fehlender Azidität, die 
sich in einer Umgebung von überschüssigen frischen sulfidischen Erzen 
befinden. 

Es können nun zwei Fälle eintreten: Die primären Sulfide und 
die absteigenden Metallsalzlösungen können nicht miteinander re- 
agieren. Dann bleiben die Metallsalze im Grundwasser gelöst, werden 
seitlich oder absteigend weggeführt oder unabhängig von der Lager- 
stätte in der Nähe oder beliebig weit irgendwo durch irgendwelche 
geeignete Agenzien ausgefällt. Dies ist z. B. fast immer der Fall mit 
den Lösungen von Eisen, Zink und meist mit denen von Blei. Im 
anderen Fall vermögen die absteigenden Metallsalzlösungen mit den 
frischen Sulfiden in Wechselwirkung zu treten: sie bilden aus ihnen 
neue Metallösungen, während dabei ihr ursprünglich in Lösung be- 
findliches Metall als Sulfid, seltener gediegen ausgefällt wird. Es 
findet also in diesem Fall eine Fixierung des gelösten Metalls und in 
vielen Fällen eine Anreicherung statt unter Auflösung der primären 
Sulfide. Es bildet sich eine neue Zone sulfidischer Erze, die ver- 
schieden sind von den primären Sulfiden, in der oft wesentliche 
Mengen gewisser Metalle angereichert sind. Hierfür in Betracht 
kommende Metalle sind Kupfer, Silber, Gold, die sog. edlen Metalle. 

Diese Zone bezeichnet man als die Konzentrationszone, Anreiche- 
rungszone, „zone of secondary sulphide enrichment“ oder, wie wir sie 
hier bezeichnen wollen, als Zementationszone. 


2. Allgemeine Erscheinungsformen der Zementationszone. 


Ausdehnung, Gestalt, Tiefe, Lagezum Grundwasser- 
spiegel. Eine Zementationszone fehlt stets in solchen Lagerstätten, 
in denen kein einziges zementierfähiges Metall vorhanden ist, z. B. 
in reinen Zinkblende- oder reinen Pyritlagerstätten. Dort geht die 
Oxydationszone direkt in die primären Erze über. Wenn aber Kupfer, 
Silber oder Gold, also zementierfähige Metalle, auch nur spurenweise 
in solchen Lagerstätten vorhanden sind, so haben sie sich zwischen 
Oxydations- und primärer Zone angereichert. Es ist in Lagerstätten 
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mit zementierbaren Metallen fast stets eine Zementationszone vor- 
handen. Manchmal macht sie sich nur mikroskopisch bemerkbar, 
meist ist sie sehr viel deutlicher zu sehen und spielt oft wirtschaft- 
lich eine wesentliche Rolle. Nur in gewissen Nebengesteinen bildet 
sich keine Zementationszone aus, wie im folgenden noch genauer ge- 
zeigt wird. 

Was von der Gestalt und unteren Begrenzung der Oxy- 
dationszone auf S. 95 gesagt wurde, gilt auf’ den betreffenden Lager- 
stätten auch ziemlich genau für die Gestalt der Zementationszone 
und ihre untere Begrenzung. In welcher Tiefe die Zementations- 
erze einsetzen, hängt von den klimatischen Bedingungen, der Durch- 
lässigkeit und der Zusammensetzung des primären Erzes und des 
Nebengesteins, sowie von der jeweiligen Lage des Grundwasser- 
spiegels ab. 

Wie die Oxydationszonen der humiden Gebiete sich von der 
ariden in vieler Beziehung stark unterscheiden, so auch die Zemen- 
tationszonen. Es hängt dies vor allem mit der Oszillation des Grund- 
wasserspiegels in den ariden Gebieten zusammen. Die Folge davon 
sind sehr mächtige Zementationszonen, unscharfe Grenzen nach unten 
und oben, sowie eine starke Durchsetzung der Zementationssulfide 
mit oxydischen Erzen. Im Gegensatz dazu ist in humiden Gebieten 
meist die Zone der Zementationserze schmal, besteht nur aus Sulfiden 
und ist nach oben und unten scharf begrenzt. 


Beispiele für aride Zementationszonen sind: 


Encampment, Wyoming 70 m durchschnittliche Mächtigkeit, 
Bingham, Utah u N 3 e 
Bisbee, Arizona 455 „ u Bi 
Morenzi, ” 65 2) 2) ” 
Globe, ” 270 ” ” ” 
Miami, n 65 


” ” „ 
Demgegenüber steht als Beispiel für humide Zementationszonen: 
Ducktown, Tennessee 1—1,50 m Mächtigkeit. 


Ebenso ist ein scharfer Unterschied in der Lage zum Grund- 
wasserspiegel vorhanden. Die obere Grenze der humiden Zemen- 
tationszone fällt etwa mit dem Grundwasserspiegel zusammen, so daß 
die Mehrzahl der Zementationserze noch einige Dezimeter bis Meter 
ins Grundwasser hineinreichen. Im ariden Gebiet dagegen liegt ein 
größerer Teil der Zementationserze zu Zeiten über dem Grundwasser- 
spiegel, nämlich in der Oxydationszone. 

Das gilt natürlich nur für Grundwasserstände und sekundäre 
Zonen, die altersgleich sind. 

Besonders unregelmäßig ist die Zementationszone bei Erzstöcken, 
die in auflöslichem Nebengestein liegen, analog der dort entwickelten 
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Oxydationszone. Hier sind bis zur Tagesoberfläche noch Reste pri- 
märer Erze vorhanden, um die schalig zunächst eine Zone von Zemen- 
tationssulfiden sich legt, die nach außen hin von oxydischen Erzen 
umgeben ist. Der ganze Erzstock besteht bis in größere Tiefen aus 
solchen mannigfach gestalteten und verschieden großen Partien (s.S.84). 

Ebenso wie die Oxydationserze, so können auch die Zementations- 
sulfide bis tief untern Grundwasserspiegel in einzelnen Spalten in die 
primären Erze sich fortsetzen. Dies ist z. B. im Huelvabezirk der 
Fall (s. S. 95). 

Einfluß karbonatischer und hochdisperser Neben- 
gsesteine aufdie Ausbildung derZementationszone. Eine 
enge Verknüpfung feinverteilter Karbonate mit den primären Erzen 
verhindert, daß sich Zementationssulfide des Kupfers bilden. Denn 
die sauren Sulfatlösungen im Bereich der oxydischen Lösung reagieren 
sofort mit den Karbonaten unter Bildung schwerlöslicher Kupfer- 
karbonate, und die ganze Verwitterungszone enthält so lange Malachit, 
als noch überschüssiger Kalkspat da ist. Erst wenn dieser völlig 
verbraucht ist, können sich reiche Kupfersulfide bilden. Auf diese 
zementationsverhindernde Wirkung der Karbonate bei Kupferlager- 
stätten machten schon vor längerer Zeit D. C. Bar (4), WeLsH 
und STEWART (128) aufmerksam. H. SCHNEIDERHÖHN (101) zeigte, 
daß auch aus diesem Grunde in einer Lagerstätte vom Typus des 
Kupferschiefers, wo Sulfide fein eingesprengt in einer Mergelgrund- 
masse vorhanden sind, sich nie eine flächenhaft verbreitete deszen- 
dente Zementationszone ausbilden konnte. 

Dagegen sind Karbonate als Gangarten in Form einzelner größerer 
Kristalle oder Körner, oder ein kalkiges Nebengestein, in dem ein 
Sulfidstock sich befindet, nicht imstande, die Bildung der Zementations- 
sulfide zu verhindern. Der Grund liegt darin, daß die Reaktionen im 
Erzkörper stets mehr oder weniger lokalisiert auftreten und die Kar- 
bonate in diesen Fällen meist in erheblichem Abstand von größeren 
Sulfidmassen sind, innerhalb deren die Reaktionen dann ungestört vor 
sich gehen. Bekanntermaßen sind gerade in manchen metasomatischen 
Erzstöcken in Kalken erhebliche Massen von Zementationserzen be- 
obachtet worden (Tsumeb-Mine). Allerdings sind die Grenzen dort 
auch stets malachitisch ausgebildet, und ich konnte z. B. an den 
Tsumeberzen, wo Trümchen von deszendentem Kupferglanz den Neben- 
gesteinsdolomit durchädern, mikroskopisch fast stets eine dünne 
Zwischenlage Malachit zwischen dem Kupferglanz und dem karbonati- 
schen Nebengestein feststellen. Sie verhindert die weitere Bildung 
von Malachit, so daß sich im Innern der Gängchen Kupferglanz bilden 
kann. Es ist denkbar, daß sogar die Anwesenheit solcher gröberer 
und sparsam verteilter Karbonatmassen auf die Ausbildung der sekun- 
dären Sulfide einen günstigen Einfluß hat, da sie imstande sind, die 
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Säure rasch zu binden und da die Zementationsreaktion in neutraler 
Lösung ja noch besser vor sich gehen kann (vgl. 77). 

Eine andere zementationshindernde Wirkung können 
größere Mengen feinverteilter hochdisperser Mineralien, wie Kaolin, 
Tonsubstanz, Letten usw. auf‘ der Lagerstätte haben. Dann treten 
Adsorptionswirkungen ein. Sie scheinen selektiv besonders stark die 
Silbersalze zu adsorbieren, nächstdem Kupferlösungen. Ich verweise 
auf die schon erwähnten Experimente von E. C. Surrıvan (110) und 
auf das S. 112 darüber Gesagte. 

Das scheint auch der Grund zu sein, weshalb Lagerstätten in 
basischen Eruptivgesteinen oder in Nephelin- und Leuzitgesteinen nur 
geringentwickelte Zementationszonen zeigen, da basische Silikate und 
Feldspatvertreter in der Oxydationszone leicht zu adsorptionsfähigen 
z. T. permutitartigen Gelmineralien zersetzt werden. 

Metalltrennungen und Metallkonzentrationen in 
der Zementationszone. Schon aus dem in einem der nächsten 
Abschnitte näher zu erläuternden Unterschied zwischen zementier- 
baren und nicht zementierbaren Metallen geht hervor, daß auch in 
der Zementationszone wie in der Oxydationszone eine erhebliche Tren- 
nung gewisser Metalle voneinander stattfindet, die in den primären 
Erzen miteinander vereinigt waren. 

Es werden als Zementerze vorzugsweise angereichert: Kupfer, 
Silber, Gold; keine wesentliche Anreicherung erfolgt bei Bleierzen, 
und eine Verarmung zeigt die Zementationszone gegenüber der pri- 
mären Zone bei den Metallen Zink, Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan. 
Es findet also in der Zementationszone in all den Fällen eine Metall- 
trennung statt, wo zwei oder mehrere Metalle in den primären Erzen 
vereinigt waren, die verschiedenen der oben unterschiedenen Gruppen 
angehören. 

Die Anreicherungen erstrecken sich wesentlich auf Kupfer, 
Silber, Gold. Der Anreicherungsbetrag kann oft ganz außerordent- 
lich sein. Da die hauptsächlichen‘ primären Kupfererze die Kupfer- 
eisensulfide Kupferkies und Buntkupferkies sind, findet schon wegen 
der Nichtzementation des Eisens und Ausfällung der reinen Kupfer- 
sulfide eine erste Anreicherung statt. Sie wird dadurch verstärkt, 
daß der Zementationsprozeß ein Verdrängungsvorgang ist, indem die 
primären Sulfide aufgelöst und an deren Stelle die Kupfersulfide aus- 
gefällt werden. Dieser Vorgang geht so lange weiter, als von der 
ÖOxydationszone her noch Kupferlösungen abwärts wandern. Die 
Zementationszone hat um so höhere Gehalte an Kupfer, Silber oder 
Gold, je höher natürlich der Anfangsgehalt in der primären Zone 
war, je vollständiger ferner in der Oxydationszone diese Metalle aus- 
gelaugt sind, je größere (heute noch vorhandene oder bereits abge- 
tragene) Lagerstättenhöhen oxydiert sind und je günstiger die Aus- 
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fällungsbedingungen im Zementationsbereich gewesen sind. Zu den 
günstigen Ausfällungsbedingungen gehören: reichliche Anwesenheit 
von primären Erzen nicht oder schlecht zementierbarer Metalle: Pyrit, 
Magnetkies, Zinkblende, Bleiglanz usw., Gegenwart geringer Mengen 
von Karbonaten, ständig vorhandenes Grundwasser, das keine raschen 
seitlichen Bewegungen aufweist. 

Wenn angenommen werden kann, daß sich in der Zementations- 
zone der Metallgehalt befindet, der in den Oxydationsbereichen auch 
der heute schon abgetragenen Lagerstättenteile in die Tiefe gesunken 
ist, so kann die abgetragene Lagerstättenhöhe berechnet werden. Es 
wird dabei vorausgesetzt, daß die Zusammensetzung und der Metall- 
gehalt der Lagerstätte konstant geblieben ist. H. W. Emmons (28, 
S. 70/71) gibt dafür folgende Formel an: 


Es bedeutet: 


h, = abgetragene Lagerstättenhöhe (senkrecht gemessen), 
h. = Lagerstättenhöhe der Oxydationszone (senkrecht gemessen), 


1y — „ Zementationszone ( „ = { 
Po — Metallmenge in einer Tonne Oxydationserz. 
Dr. * lie „ Zementationserz. 
pr n ee: „. .. Primärerz. 
Dann ist: 


1. pP -+hz(Pp— P) 
PRO FEOSE p 

Hierbei: ist nicht berücksichtigt die Volumveränderung durch Zu- 
nahme des Porenvolumens. 

Berechnungen dieser Art konnten angestellt werden für den 
Granite-Bimetallic-Gang in Philipsburg, Montana, wo mindestens eine 
Lagerstättenhöhe von 530 mm abgetragen werden mußte, um den 
heutigen Gehalt der Zementationszone zu erklären. Andererseits ge- 
nügt die Lagerstättenhöhe der heutigen Oxydationszone in Ducktown, 
Tennessee, um die Gehalte der Zementationszone zu erklären. Da 
hier nachweislich größere Lagerstättenbeträge durch Abtragung ent- 
fernt wurden, geht daraus hervor, daß die obige Voraussetzung hier 
nicht erfüllt ist, und daß ein Teil des Kupfers nicht wieder als Zemen- 
tationserz ausgefällt ist, sondern im Grundwasser entfernt wurde, 
was im humiden Klimabereich ja auch zu erwarten ist. 

Die kombinierte mineralogisch-chemische und morphologisch-geo- 
logische Betrachtung führt also für genauer bekannte Lagerstätten 
zu wichtigen Ergebnissen. 
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3. Mineralogie der Zementationserze. 


Allgemeiner Charakter. Dem allgemeinen Charakter nach 
sind die Zementationserze bedeutend eintöniger und unscheinbarer 
als die Oxydationserze. Es sind außer den gediegenen Metallen nur 
die Gruppen der Sulfide, Sulfarsenite und Sulfantimonite dabei be- 
teiligt. Auch der äußere Habitus unterscheidet sich wesentlich von 
den Oxydationserzen. Es sind meist derbe, körnige bis dichte Aggre- 
gate. Schön ausgebildete Kristallisationen in Drusen treten nur sehr 
selten auf. 

Ein weiterer Unterschied ergibt sich dadurch, daß im wesent- 
lichen nur Kupfer, Silber und Gold zementierbar sind. 

Die wichtigsten Zementationserze. In der folgenden 
Tabelle sind diejenigen Sulfide und Sulfozalze angeführt, die in der 
Zementationszone gebildet werden können. Sie treten sämtlich 
auch primär auf, worauf in einem späteren Abschnitt noch be- 
sonders hingewiesen sein wird. Die seltenen und meist auch un- 
sicheren Spezies sind weggelassen. Mit Fragezeichen versehen sind 
einige, von denen eine zementative Entstehung durch chalkographische 
Untersuchung nicht sichergestellt ist. Eingeklammert wurden solche 
Erze, die nur in höchst spärlichen und unbedeutenden Mengen in der 
Zementationszone beobachtet wurden. 

Nichtmetallische Neubildungen in der Zementations- 
zone. Von nichtmetallischen Neubildungen sind zusammen mit den 
Zementationserzen z. T. dieselben Mineralien zu erwarten wie in der 
Oxydationszone. Insbesondere sind Tonerdesilikatgele und gemengte 
Tonerde- und Kieselsäuregele, die als „Kaolin“ bezeichnet werden, oft 
mit den sekundären Sulfiden zusammen ausgeschieden. W. H. Emmons 
(28, S. 478 ff., 484) führt eine ganze Anzahl von Lagerstätten an, in 
denen die Paragenese der „Kaolin“-Mineralien mit Zementations- 
sulfiden nachgewiesen ist, darunter interessanterweise auch welche 
(Rosita Hills, Colo. und Rabbit Hole, Ney.), in denen „Kaolin“ mit 
Tonerdehydrogelen in der Zementationszone vergesellschaftet ist. 

Die Neubildung von „Kaolin“ in den sekundären Teufenzonen 
wurde 1911 von M. Lazarkzvıc (61a) bestritten, auch BEYSCHLAG- 
KruscH-Vogt leugnen sie. Nach den heute vorliegenden Beobach- 
tungen in der Natur und experimentellen Untersuchungen ist aber an 
dem Abbau der Silikate, besonders des Serizits in der geschilderten 
Weise zu Tonerdesilikatgelen und dann weiter zu Kieselsäuregel und 
Tonerdehydrogel nicht zu zweifeln. 

Eine Neubildung von Karbonaten oder Quarz zusammen mit den 
sekundären Sulfiden wäre in den tiefsten Teilen der Zementations- 
zone, wo schon alkalische Reaktion herrscht, nicht ausgeschlossen. 
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Genauere Untersuchungen darüber sind anscheinend noch nicht an- 
gestellt. 

Physikalischer Zustand der Zementationssulfide 
Der heutige physikalische Zustand der Zementationssulfide deutet in 
allen durch die Literatur oder durch eigene mikroskopische Untersuchung 
des Verf. bekannt gewordenen Fällen auf eine normale Kristallisation 
aus iondispersen Lösungen hin. Es handelt sich somit — mindestens 
im heutigen Zustand — um makro- bis mikrokristalline Aggregate. 
Selbst die ganz dichten muschlig brechenden Kupferglanzmassen lösen 
sich im Mikroskop, nach Atzung des Anschliffs mit HNO, oder KCN, 
schon bei mäßiger Vergrößerung in ein Mosaik von Einzelkörnern 
auf. Irgendwelche radialfaserige oder konzentrischschalige Textur, 
die auf eine Entstehung aus dem Gelzustand schließen ließ, wurde 
bei Zementationssulfiden meines Wissens bis jetzt noch nicht beob- 
achtet. Allerdings ist die Kristallisierbarkeit und die Fähigkeit zur 
Sammelkristallisation bei diesen Stoffen ziemlich erheblich, so daß 
möglicherweise frühere Geltexturen bis zur Unkenntlichkeit dadurch 
verwischt sein können. Daß bei Gegenwart von viel H,S in alka- 
lischer Lösung Kupfersulfid als molekulardisperses Sol oder auch aus- 
geflockt als Gel existieren kann, ist neuerdings durch die Experimente 
von C. F. Torman (113), J. D. CLARKE und P. L. MenauL (18) ge- 
zeigt worden. Auch ein Transport in derartig hochdisperser Form 
ist möglich. Beim Entweichen des Schwefelwasserstoffs erfolgte aber 
sofort die Kristallisation. P. Krusch (58) glaubt, daß auch in der 
Zementationszone molekulardisperse Sulfide sich bilden und als solche 
transportiert werden könnten. Die dazu nötige H,S-Konzentration in 
der Zementationszone dürfte indes kaum erreicht werden und, wenn 
das doch der Fall ist, wäre die Lebensdauer der dispersen Zustands- 
formen der Sulfide infolge der in den sekundären Zonen von Ort zu 
Ort ständig wechselnden chemischen Bedingungen und der steten An- 
wesenheit von Kristallkeimen so gering, daß der Vorgang praktisch 
ganz bedeutungslos wäre. Im übrigen ist Krusc#’s an dieser Stelle 
ausgesprochene Ansicht, daß die Zementationszonen der „disseminated 
copper ores“ auf „kolloide Vorgänge“ zurückzuführen seien, durch 
nichts gerechtfertigt. Das Studium der ausgedehnten Originalliteratur 
darüber, die Krusck damals nicht zugänglich war, und die Unter- 
suchung von Proben aus solchen Lagerstätten zeigt, daß es sich um 
durchaus normale Zementationszonen außerordentlich armer, mit Pyrit. 
und Spuren von Kupferkies imprägnierter hydrothermal veränderter 
Monzonite handelt (s. S. 72). 

Ich werde auf die kolloiden Vorgänge im physikalisch-chemischen 
Abschnitt noch einmal zurückkommen. 
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4. Raumbildung und Gefüge der Zementationserze. 


Die Raumbildung der Zementationserze erfolgt in zweierlei Art: 
durch aktive Verdrängung primärer Sulfide und durch passive 
Auflagerung oder Überkrustung. Der erstere Vorgang ist 
weitaus der verbreitetste und wichtigste. Die verdrängenden Lösungen 
sind wohl meist iondisperse Sulfatlösungen von Cu oder Ag. Sie 
wirken auf Sulfide von Fe, Zn usw., wodurch die entsprechenden lös- 
lichen Sulfate gebildet und Kupfer- oder Silbersulfid sofort ausgefällt 
wird nach Maßgabe des aufgelösten Betrages der primären Sulfide. 
Diese Verdrängung beginnt an den Korngrenzen der primären Erze 
untereinander und mit Gangarten. Sie setzt sich oft entlang Spalt- 
rissen, Absonderungsflächen und sonstigen Strukturflächen der Erze 
fort und sucht diese in immer kleinere Teile zu zerlegen, die so ein- 
gekreist ist und allmählich zuletzt ganz oder bis auf kleine Reste 
aufgefressen werden. Abbildungen über dieses Gefüge bringen, um nur 
deutsche Arbeiten zu erwähnen, B. GranıGe (34) und H. SCHNEIDER- 
HÖHN (100) (letztere auch bei F..Rınne, Gesteinskunde, 8./9. Aufl., 1923, 
S. 232 abgedruckt). Prächtige Verdrängungserscheinungen dieser Art 
sieht man z.B. bei der Zementation von Kupferglanz auf Zinkblende 
oder auf Enargit. Pseudobrekziöse Texturen ergibt die Zementation 
von Kupferglanz auf Pyrit, Kupferkies, Buntkupferkies oder Fahlerz 
und von Kupferkies und Buntkupferkies auf Pyrit. Öfters merkt man 
auch gar keine Beeinflussung der Eindringungsbahnen des verdrängen- 
den Minerals durch die Strukturebenen oder Grenzflächen des ver- 
drängten, so zum Beispiel bei der Zementation von Kupferglanz auf 
Buntkupferkies oder auf Bleiglanz. Letzterer Fall ist besonders 
merkwürdig, da Bleiglanz doch die ausgezeichnete Spaltbarkeit be- 
sitzt und alle Silbererze — gediegen Silber, Silberglanz, reiche kom- 
plexe Silbererze — bei der deszendenten Zementation im Bleiglanz 
nur entlang der Spaltrisse vordringen. 

Die Kristallisierbarkeit oder, um die GRUBENMAnN’sche Bezeich- 
nungsweise auch auf diese Mineralgesellschaft zu übertragen, die 
Fähigkeit zur Bildung von Kristalloblasten bei der Verdrängung 
ist für die meisten Sulfide gleichmäßig sehr gering. Eine Ausnahme 
macht stets Kupferindig, das immer in Form dünner nach der Basis 
tafeliger Blättchen sich in die zu verdrängenden Sulfide einspießt. 

Das Großgefüge bei der Verdrängung ist in den ersten Stadien 
oft annähernd konzentrisch-schalig, manchmal auch pseudobrekziös 
durch die vielen eckigen bis gerundeten Verdrängungsreste in einer 
Grundmasse von Zementerzen. 

Im einzelnen lehnt sich das Gefüge natürlich stark an die Struktur 
und Textur des betreffenden primären Erzes an. Es kommt hinzu, 
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daß die Verdrängung selektiv erfolgt, daß z.B. in einem primären 
Zinkblende-Pyritgemenge vorzugsweise Zinkblende zementativ ver- 
drängt wird. Je nach dem verschiedenen Gefüge der primären Erze 
und je nach dem Stadium des Verdrängungsprozesses ergeben sich 
also die allerverschiedensten Gefügeformen der Zementationserze. 

Die Volumverhältnisse bei der Verdrängung bedürfen 
noch einer besonderen Erwähnung. Man liest in älteren Werken oft, 
daß die Metasomatose „Molekül für Molekül“ vor sich ging. Abgesehen 
davon, daß nach dem heutigen Stande der Raumgitterfrage kristalli- 
sierter Körper dieser Ausdruck zum mindesten unkorrekt wäre, zeigt 
auch eine überschlägliche Berechnung der Volumverhältnisse, daß bei 
den meisten hierher gehörigen Reaktionen erhebliche Volumdifferenzen 
vor und nach der Verdrängung sein müßten, falls eine Verdrängung 
Molekül für Molekül erfolgte. So ist z. B. die Überführung von Fe$, 
in Cu,S je nach dem eingeschlagenen Wege mit einer Volumvermehrung 
von 54—57 °/, verbunden, die von CuFeS, in Cu,S mit einer Volum- 
abnahme von 5—15°,. Wie W. Linperen (69) allgemein und 
E. S. Bastıs (5) für den speziellen Fall der Zementation zeigten, 
finden deshalb bei den Zementationen wie bei allen derartigen pseudo- 
morphen Verdrängungsvorgängen größere oder geringere Stoffzufuhren 
oder Stoffverluste statt, anders als der einfachen schematischen Um- 
setzungsgleichung entspricht. Bei Berücksichtigung der Stoffbilanz 
können demnach diese Gleichungen nicht ohne weiteres benutzt werden. 

Die erwähnten Forscher, sowie H. W. Emmons betonen noch, daß 
bei den Zementationserzen keine poröse Texturen sich finden, auch 
in Fällen, wo formelmäßig ein Volumverlust eintreten würde. Nur 
an der direkten Grenzfläche fand Emmons manchmal spurenweise eine 
durch Adsorption von Farbstoften nachweisbare poröse Zone. 

Das ganze Problem der Verdrängung durch wässrige Lösungen 
ist in seinen Einzelheiten noch sehr ungeklärt. Nicht nur die physi- 
kalisch-chemische Seite, sondern auch die mikroskopischen Erscheinungs- 
formen bedürfen der systematischen Bearbeitung. 

Neben der ganz überwiegenden reinen Verdrängung findet inner- 
halb der Zementationszone auch ab und zu eine Überkrustung 
der primären Sulfide durch Zementationssulfide statt. Es dürfte dies 
hauptsächlich in schon primär drusigen Erzen vorkommen. Der Vor- 
gang der Ausfällung dürfte im Fall reiner passiver Auflagerung ein 
anderer sein als bei der Verdrängung. Man könnte an eine Aus- 
fällung der sekundären Sulfide durch H,S denken, wenn noch saure 
Lösungen auf die primären Sulfide wirken. Bei genauerer chalko- 
graphischer Untersuchung wird sich zweifellos auch herausstellen, 
daß die meisten Zementationskrusten nicht passiv auflagern, sondern 
daß sie wenigstens in ihren unteren Teilen die älteren Sulfide aktiv 
verdrängt haben. Mit der Seltenheit der Überkrustung hängt auch 


540 


Die Oxydations- und Zementationszone der sulfidischen Erzlagerstätten. 139 


das seltene Vorkommen von aufgewachsenen gut ausgebildeten 
Kristallen von Zementationssulfiden zusammen. 


5. Verdrängung des Nebengesteins in der Zementationszone. 


Die Nebengesteinsveränderungen im Bereich der Zementation sind 
im allgemeinen denen im Bereich der Oxydationszone ähnlich, nur 
entsprechend der abnehmenden Azidität nicht so stark. Sie bilden 
den Übergang zu den aszendenten Nebengesteinsumwandlungen im 
Bereich der primären Erze. Zersetzungen zu Tonerdesilikatgelen und 
Kieselsäuregelen, Auflösungen karbonatischer Nebengesteine treten 
also im Zementationsbereich in Erscheinung. 

Das Übergreifen von Zementationssulfiden in vorher erzfreies 
Nebengestein in Form von Trümchen und Durchäderungen ist nicht 
so selten und tritt besonders in karbonatischen, auch in schiefrigen 
'Gesteinen auf (von Krusch als Zementationsmetasomatose z. T. be- 
zeichnet). CLARK und Menauu (18) zeigten, daß bei den erwähnten 
Versuchen (S. 117) über Dispergierung von Schwermetallsulfiden in 
schwach alkalischer Lösung und bei einem H,S-Überschuß sich Metall- 
sulfidgele auf eingehängte Stückchen von Kalkstein niederschlagen. 
Ob dabei CaCO, in Lösung ging, ist nicht nachgewiesen worden. Es 
ist somit aus diesem Versuch die darauf begründete Annahme von 
KruscH über die Existenz einer „Adhäsionsmetasomatose“ (58) nicht 
‚ohne weiteres ersichtlich. Jedenfalls, wenn diese Annahme stimmen 
sollte, handelte es sich um einen sehr komplexen Prozeß: ein Gel in 
einem Überschuß des Lösungsmittels adhäriert an Kalk, und dabei 
löst das Lösungsmittel gleichzeitig Kalk auf. Adhäsion, d. h. Raum- 
bildung des Sulfids und Auflösung des Kalkes wären also zwei durch- 
aus voneinander unabhängige Vorgänge und wären somit gar kein 
metasomatischer Vorgang, bei dem definitionsgemäß Auflösung und 
Absatz nicht voneinander zu trennen sind. 

Aus einem weiteren Versuch von ÖLArk und MenAus schließt 
Krusch (58), daß „Gelgestein“ auf „kolloidale Lösung“ so wirken soll, 
‚daß Gele dadurch ausgefällt werden unter Verdrängung des „Gel- 
gesteins“. Der angeführte Versuch der beiden Amerikaner bestand 
nun aber darin, daß sie ein Stückchen geschmolzene Tonerde 
in eine Lösung der oben beschriebenen Art hingen, in der die Sultide 
.dispergiert wurden. Es ist nicht recht einzusehen, welche Ähnlich- 
keit zwischen geschmolzener Tonerde und einem „Gelgestein“ besteht. 
Daß sich an dem eingehängten Stück Metallsulfidgele niederschlagen, 
ist nicht weiter verwunderlich, das wäre auch an einem Glasstab oder 
‘sonst irgendeinem Körper geschehen. Ferner fehlt hier auch jede Ver- 
mutung, daß Teile der Tonerde verdrängt worden seien. Die „Adhäsions- 
metasomatose“ ist durch diesen Versuch erst recht nicht erwiesen. 
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Was Krusc# in der gleichen Arbeit unter „Adsorptionsmeta- 
somatose“ versteht, ist, soviel man aus seinen Darlegungen ersehen 
kann, die doch schon längst bekannte Erscheinung, daß solche Lösungen 
hochdisperse Stoffe („Gelgestein“, wie Krusch es nennt) bei geeigneter 


N 


chemischer Zusammensetzung auch auflösen können, wobei gleich- 
zeitig schwerlösliche Reaktionsprodukte ausfällen. Es hat aber dabei 
keine Adsorption, sondern eine Verdrängung stattgefunden und der ; 
Name „Adsorptionsmetasomatose“ ist nicht nur überflüssig, sondern 


auch unrichtig. 


6. Experimentelle Erforschung der physikalisch-chemischen 
Vorgänge in der Zementationszone. 


Allgemeine Vorbedingungen. Die bei der Oxydation der: 


Hauptsulfide zunächst entstehenden Lösungen enthalten freie Schwefel- 


säure, Ferrisulfat und Kuprisulfat. Wie auf S. 125 näher ausgeführt, 


nimmt nach unten allmählich der Gehalt an freiem und übertrag- 
barem Sauerstoff ab, dann aber auch die freie Säure, so daß im Be- 


reich der Zementationszone der Gehalt an H,SO, und Ferrisulfat: 


stark verringert ist und dafür Ferrosulfat vorwaltet. 
In der Zementationszone sind also wirksam sauer- 


stofffreie schwach saure oder neutrale Ferro- und. 


Kuprisulfatlösungen, bei einem Überschuß von frischen 
Metallsulfiden. 
Die Beobachtung zeigt, daß unter diesen Bedingungen 


Kupfersulfide oder Kupfereisensulfide auf Kosten der 
vorher vorhandenen primären Sulfideausgefällt werden.. 


Man kann diese Neubildung von Sulfiden bei Zimmertemperatur 


sehr einfach nachahmen und es sind viele qualitative Experimente- 


dieser Art beschrieben. 


Experimente von Zızes, Auen und Mervın Exakte 


und quantitative Untersuchungen der einfachsten Zementationsreak- 


tionen mit bekannten reinen Ausgangsstoffen stellten 1916 die Forscher 


des Carnegie-Institutes E. G. Zıes, E. T. Arten und H. E. Mervın 
an (134). In dieser umfangreichen und wichtigen Arbeit wurden syn- 
thetische und reine natürliche kristallisierte Sulfide mit 5°/,iger CuSO,- 
Lösung bei Temperaturen von 40°, 100° und 200° behandelt. Zu den 


Versuchen wurden verwandt: Kupferglanz, Kupferindig, Buntkupfererz: 
(von der Formel Cu,FeS,), Kupferkies, Magnetkies, Pyrit, Zinkblende,. 


Bleiglanz. Besonderer Wert wurde auf gleiche Korngröße während 
der Versuche gelegt. Die Ausgangsprodukte und festen Reaktions- 


produkte wurden stets chalkographisch untersucht und analysiert,. 


ebenso wurden die Endlösungen analysiert. 
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Die Ergebnisse sind folgende: 

I. InallenFällenwurdeeinanKupferangereichertes 
Produkt erhalten, fast stets ein Sulfid, dessen Natur je 
nach den Entstehungsbedingungen verschieden ist. Nur in einem 
speziellen Fall entstand gediegen Kupfer und Rotkupfererz. In allen 
Fällen tritt in Lösung das Sulfat des vorher als Sulfid gebundenen 
Metalls und freie Schwefelsäure. Letztere entsteht durch sofortige 
Oxydation des freigesetzten Schwefels durch CuSO,, welches bei allen 
Temperaturen oxydierende Eigenschaften hat. 

Das allgemeine Schema des Zementationsvorganges ist also: 

aMeS-+bCuSO, +cH,0 >xCw,S+ yMeSO, + zH,SO,. 

Auf Grund der quantitativen Untersuchungen konnten die Ver- 
fasser quantitativ richtige Reaktionsgleichungen aufstellen. 

II. Als feste Reaktionsprodukte entstanden Kupfer- 
kies, Kupferindig oder Kupferglanz. 

Die beiden ersteren sind intermediäre Produkte, die sich bei 
weiterer Wirkung von CuSO, und H,SO, zuletzt stets in Kupferglanz 
umwandeln. Unter den angeführten Versuchsbedingungen, die recht 
genau den Verhältnissen in der Zementationszone entsprechen, ist 
also Kupferglanz das stabilste Kupfersulfid: 

CuFeS, — CuS > CuS. 

Wahrscheinlich bildet sich auch in den Fällen, wo man später 
nur Kupferglanz nachweisen konnte, zunächst als unbeständiges 
Zwischenprodukt Kupferindig, bzw. bei Gegenwart von Eisen, 
Kupferkies. 

Buntkupferkies als Zwischenprodukt oder Endprodukt konnte bei 
keinem Versuch mit Sicherheit nachgewiesen werden. 

Die Zwischenprodukte Kupferkies und Kupferindig sind um so 
haltbarer, je geringer die CuSO,-Konzentration und je größer die 
Oberfläche des umgewandelten Sulfids war. 

III. Diese Reaktionen gehen in derselben Art bei 
Temperaturen von40,100 und 200’ vor sich. Der Betrag 
und die Geschwindigkeit der Umwandlung wächst erheblich mit 
steigender Temperatur. Zugleich nehmen mit steigender Temperatur 
Nebenreaktionen zu, indem dann in folgender Gleichung sich das 
Gleichgewicht bedeutend nach rechts verschiebt: 

2CuSO, + 2FeS0, = Cu,SO, + Fe,(SO,);. 

Auch die hydrolytische Spaltung von CuSO, und FeSO, ist bei 
200° schon merkbar und es erfolgt dann die Bildung von Fe,0,, Cu,O 
und Cu. Die Gegenwart von Cu,SO, erhöht die Geschwindigkeit der 
Bildung von Cu,S bedeutend. 

IV. Eine stärkere Schwefelsäure-Konzentration in der 
Ausgangslösung beförderte die Umwandlung von Zinkblende, Blei- 
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glanz und Magnetkies, weil die Löslichkeit dieser Sulfide durch 
Schwefelsäure bedeutend vermehrt wird. Sie verzögerte indessen 
die Umwandlung von Pyrit und Kupferkies, weil sie das Gleichge- 
wicht zwischen Fe!!, Felll, Gu!, Cu!! in obiger Gleichung stark nach 
links verschiebt, dadurch die Bildung von Cu,SO, hindert, die auf die 
Bildung von Cu,S günstig einwirkt. Stärkere FeSO,-Konzentration 
befördert aus demselben Grund die Anreicherung. 
V. Stets finden die Reaktionen streng nurin einer 

Richtung statt: 

Pyrit 

Magnetkies 

Buntkupferkies > Kupferkies — Kupferindig — Kupferglanz. 

Bleiglanz 

Zinkblende 


Nie war in irgendeinem Stadium eine Umkehrung zu beobachten. 
Auch gelang es nicht, durch erhöhte Fe!! oder Fe!!I-Konzentration 
Buntkupferkies zu erzeugen. | 

VI. Beiallen Temperaturen warenalleneugebildeten 
Sulfide kristallin und hafteten fest an dem umgewandelten Sulfid 
an. Auch in der Textur der sekundären Sulfide war in keinem Fall 
ein Hinweis auf eine kolloide Zwischenphase vorhanden. Die Raum- 
bildung der sekundären Sulfide erfolgte durch Ver- 
drängung von derOÖberfläche und von Spalten her, genau 
wie bei natürlichen Zementationserzen. 

Diese Experimente fanden stets inschwach saurer Lösung statt. 

Die fraktionierte Ausfällung der Sulfide. Wegen der 
starken Verschiedenheit der Löslichkeit der Sulfide in Wasser, Säuren 
und Salzlösungen (s. S. 115 ff.) ist eine fraktionierte Ausfällung möglich 
und erforderlich. Diese Frage wurde besonders eingehend von 
R. C. Werzs (122, 126) studiert. Er fand folgende Reihe für die 
Ausfällbarkeit der Metallsulfide (darunter ist die Löslichkeit nach 
WEIGEL beigefügt): 


Hg Ag Cu Bi Cd Sb Sn Pb Zn Ni Co Fell As Mn 
| | 


UncHt | 
Bu. eu | 

Hg Ag Sn Pb Cu Zn Cd Ni Fe Mn 

Die Unstimmigkeit beider Reihen erklärt sich so, daß die Aus- 
fällbarkeit von der Ionen-Konzentration abhängig ist, die Löslichkeit 
dagegen nur bei vollständiger Dissoziation. Da nach den WEıGEr’schen 
Feststellungen manche Sulfide komplexe Ionen bilden, ist die Ab- 
weichung erklärlich. 

Die Verwandtschaft der Metalle zum Schwefel und 
die Reihenfolge ihrer Ausfällbarkeit als Sulfide. Neben 
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der Löslichkeit bestimmt die Verwandtschaft der Metalle zum Schwefel 
ihre Ausfällbarkeit als Sulfide. Hierüber liegen schon sehr alte Unter- 
suchungen von E. F. Ant#ox aus dem Jahre 1837 (2) und E. Schür- 
MANN aus dem Jahre 1888 (104) vor. Besonders die Schürmann’schen 
Versuche führten zu der Aufstellung einer Reihe der Schwermetall- 
sulfide, in der jedes der vorangehenden aus seiner Sulfatlösung durch 
und auf Kosten der nachfolgenden ausgefällt wird. Diese Schür- 
MANN’Sche Reihe lautet: 
Hg Ag Cu Bi Cd Pb Zn Ni Co Fe Mn 
Ausfällung < — Auflösung 
der Sulfide in wässriger Lösung. 


Eine neuere Bestimmung der Schwefelaffinität der Schwermetalle,. 
aber im Schmelzfluß, rührt von E. Sckürz (105) her. 

Seine Reihe lautet: 

Sb As Ag Pb Zn Sn Fe Ni Cu Mn. 

Sie zeigt gegenüber der Schürmans’schen Reihe einige Unter- 
schiede, die wohl in den ganz verschiedenen Versuchstemperaturen 
begründet sind. Besonders auffallend ist die ganz andere Stellung 
des Kupfers. 

Für unsere Zwecke ist die Schürmann’sche Anordnung die zweck- 
mäßigere und seine Reihe für die in der Zementationszone herrschenden 
Verhältnisse richtiger. Dies ergibt sich auch aus der weitgehenden 
Übereinstimmung mit der Werıs’schen Ausfällungsreihe. 

Versuche von G. Tammann über den Kationenaus- 
tausch an der Oberfläche sulfidischer Mineralien (111). 
G. Tammann gingvon dem Gedanken aus, daß in binären Salzen 
die Ionen die Punkte des Raumgitters besetzen. Deshalb sind sie 
zum Ionenaustausch mit einem Rlektrolyten entsprechend der Stellung 
der beiden Ionenarten in der Spannungsreihe befähigt. Dazu ist er- 
forderlich, daß der feste Körper, um dessen oberflächlichen Ionen- 
austausch es sich handelt, ein metallischer Leiter ist, und daß er 
schwerer löslich ist als sein Umsatzprodukt mit dem gelösten Stoff, 
damit sich nicht eine Schicht des Umsatzproduktes auf dem festen 
Körper bildet. Tammann fand, daß die Geschwindigkeit des Ionen- 
ersatzes durch edlere Ionen in Sulfiden sehr erheblich ist. Die Ver- 
suche sind nicht mit Beziehung auf die Zementationsvorgänge gemacht, 
die auch nicht erwähnt werden. Auch ist bei den Versuchen mit Zink- 
blende, die ähnlich wie mit Bleiglanz verliefen, nicht berücksichtigt, 
daß Zinkblende ein sehr schlechter Leiter der Elektrizität ist. Es 
fehlt also die Bestimmung des Leitfähigkeitintervalls, innerhalb dessen 
ein solcher Ionenaustausch möglich ist. Zur Deutung der Zementations-- 
vorgänge lassen sich diese Versuche ohne weiteres noch nicht ver- 
wenden, wohl liegt aber hier ein sehr erfolgversprechender Weg vor,. 
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.der, wie Tammann selbst bemerkt, geeignet ist, eine Menge Vorgänge 
auf Erzlagerstätten aufzuklären. 

Der physikalisch-chemische Charakter der Zemen- 
tationsvorgänge. Die Frage, in welche Gruppe von physikalisch- 
chemischen Vorgängen die Ausfällung von Metallsulfiden aus Sulfat- 
lösungen durch andere Metallsulfide zu stellen ist, ist nicht einfach 
zu beantworten. Man könnte zunächst an normale Massenwirkungs- 
vorgänge denken und die wirkenden Körper als reziproke Salzpaare 
auffassen. Da die beiden festen Körper schwer löslich sind, müßte 
der Verlauf des Umsatzes bei gegebener Temperatur von der Kon- 
zentration und dem Löslichkeitsprodukt abhängig sein. Dann müßten 
aber auch bei geeigneten Versuchsbedingungen die Umwandlungen 
gegenseitig und umkehrbar sein. Offenbar ist dieses aber bestimmt 
nicht der Fall, wie alle Experimente und zahllosen Naturbeobach- 
tungen mit aller Sicherheit und Eindeutigkeit zeigen. 

An dieses streng einseitige Verhalten knüpft eine andere Er- 
klärungsmöglichkeit an. Es erinnert lebhaft an das Verhalten von 
Metallen in elektrolytischen Lösungen anderer Metallsalze, z. B. von 
Eisen in Kupfersulfatlösung. Auch hier treten im allgemeinen nur 
einseitig verlaufende Vorgänge: Auflösung und Ausfällung auf. Sie 
werden erklärt durch das stärkere Potential des einen Metalls gegen 
das andere und die elektrolytische Ausfällung des einen Metalls mit 
niederem elektrolytischem Lösungsdruck und Auflösung des anderem 
mit höherem Lösungsdruck. Das unedlere Metall fällt das edlere aus 
seinen Lösungen aus. Aber auch diese Erklärungsmöglichkeit trifft 
nicht das Richtige. Denn die elektrolytische Ausfällung 
eines gediegenen Metalls ist ein echter Reduktions- 
vorgang, während die zementative Ausfällung eines 
Metallsulfids dies nicht ist. Man versteht ja bekanntlich 
unter einer Reduktion eine Wegführung positiver oder Zuführung 
negativer Ladung, gerade so wie die Oxydation eine Zuführung posi- 
tiver bzw. eine Wegführung negätiver Ladung ist. In diesem Sinne 
ist der Vorgang 

Fe--CurrSo,--—>(Cu+Ferrso,-- 
eine Reduktion, bezogen auf das Kupfer, weil dabei das Kupfer die 
doppelte positive Ladung, die es im gelösten Ionenzustand hat, ver- 
liert und in den ungeladenen Metallzustand übergeht. Hingegen ist 
bei einer Metallsulfidzementation, wie sie sich z. B. in der folgenden 
Gleichung ausdrückt: 

Zur #874 Cut380,7Zz=Cur 78-7 + Zug 
weder eine Abnahme noch eine Zunahme von Ladungen vorhanden, 
da diese Reaktion nur stattfinden kann, wenn Zn$ und CuS, wenn auch 
noch so schwach, in der Lösung dissoziiert sind. Überdies zeigten die 
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erwähnten Versuche von G. Tammans (111) ja auch unzweideutig, daß 
Ionenaustauschvorgänge vorliegen. Ob dabei eine völlige Hydrolyse 
oder komplexe Ionen auftreten, spielt keine Rolle. Von den in der 
Zementationszone wichtigen Umwandlungen gehören nur die Ab- 
scheidung der gediegenen Metalle und die Umwandlung von Kupfer- 
indig und Kupferglanz zu den Reduktionsvorgängen, denn in letzterem 
Falle lautet die Ionengleichung: 

Curt+tCut. 
DerGroßteilderZementationsvorgänge,dieeigentlichen 
Sulfidabscheidungen sind aber keine Reduktionen. Es 
sind echte Ionenreaktionen und sie müßten eigentlich umkehrbar sein. 

Der Schlüssel zum Verständnis der Zementationsvorgänge liegt 
in den eigenartigen elektrochemischen Eigenschaften der 
Schwermetallsulfide. Sie zeigen weder eine elektrolytische 
Leitfähigkeit, wie feste Salze, z. B. NaCl, BaSO, usw., noch sind sie 
Leiter erster Klasse wie die gediegenen Metalle. Sondern sie gehören 
der dazwischen liegenden Gruppe von festen Körpern an, die man als 
„variable Leiter“ bezeichnet. Von Elementen gehören hierher 
diejenigen, die zwischen den ausgesprochen elektropositiven und aus- 
gesprochen negativen Elementen stehen, wie z. B. C, Si, Ti, Zr, B. 
Von Verbindungen zählen unter die variablen Leiter z. B. Verbin- 
dungen eines stark elektropositiven Metalles (Schwermetalls) mit 
einem schwach elektronegativen Element, z. B. OÖ, S usw. 

Diese variablen Leiter sind noch Leiter der Elektrizität, ihre 
Leitfähigkeit ist aber bedeutend geringer als die der Schwermetalle 
und sehr viel größer als die der festen Elektrolyte, ferner ist der 
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands negativ, d. h. ihre 
Leitfähigkeit nimmt im Gegensatz zu den Metallen mit steigender 
Temperatur zu. Außerdem zeigen sie im Gegensatz zu den elektro- 
lytischen Leitern keine Polarisation bei Stromdurchfluß. 

Daß die kristallisierten natürlichen und künstlichen Schwermetall- 
sulfide zu den variablen Leitern zählen, geht aus einer Anzahl von 
Messungen der Leitfähigkeit und ihrer Anderung mit der Temperatur her- 
vor, die von Mönch (74), KÖNIGSBERGER und REICHENHEIM (54), WELLS 
(127) und anderen angestellt wurden. Der spezifische Widerstand ist für 

Silber 1,6-10# 
Sulfide und Oxyde von 
Schwermetallen von 1,2-10-* an bis beinahe elektrolytische 
Widerstandszahlen, 
30%, H,SO, 4.35: 

Aus dieser Natur der Sulfide als variable Leiter ergibt sich, daß 

trotzdem die Zementationsvorgänge Ionenreaktionen sind, sie doch in 
Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 10 
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der Praxis nicht umkehrbar sind. Der tatsächliche Verlauf 
der Reaktion zwischen Metallsulfiden und Metallsulfat- 
lösungen (oder allgemeiner zwischen variablen Leitern 
und Elektrolytlösungen) kann am besten so verstanden 
werden, indem man die einzelnen Bestandteileals gal- 
vanische Elemente angeordnet betrachtet und deren 
Verhalten und Endzustand ins Auge faßt. Und dieses 
Verhalten ist in erster Annäherung einem einseitig 
verlaufenen Vorgang gleichzuachten. Die Ionenaus- 
tauschvorgänge in Sulfiden vollziehen sich in erster 
Annäherung in der durch die Spannungsreihe der Me- 
talle gegebenen Richtung. 

Vergleich der Sukzession beiPseudomorphosen und 
orientierten Ü berwachsungen mit den Zementations- 
folgen. Während die pseudomorphe Verdrängung der derben sul- 
fidischen Erze immer nach einer bestimmten einseitigen Richtung vor 
sich geht, sind bei den Verdrängungspseudomorphosen der ver- 
schiedenen Sulfidkristalle untereinander auch andere Reihenfolgen be- 
obachtet worden. 

So sind bekannt: 

Verdrängungspseudomorphosen von Pyrit nach Fahlerz, 
Bleiglanz nach Fahlerz, 
Pyrit nach Kupferkies, 
Kupferkies nach Fahlerz, 

die alle in Zementationserzen nie beobachtet wurden und nach den 

vorhergehenden Darlegungen auch kaum zu erwarten sind. 

Eine Neubearbeitung dieser Pseudomorphosen, besonders auch die 
chalkographische Untersuchung ihrer inneren Struktur, ist notwendig. 

Auch die orientierten Verwachsungen mehrerer Sulfide 
untereinander und aufeinander müßten einmal mit den Zementations- 
folgen in Vergleich gesetzt werden. So erwähnt O. Müccz (75) 
orientierte Verwachsungen von Bleiglanz auf Pyrit und Pyrit auf 
Fahlerz. Auch diese Sukzession kommt bei Zementationserzen nicht vor. 

Eine genauere Untersuchung dieser beiden Erscheinungen und 
die mikroskopische Verfolgung der Verdrängungsvorgänge hier und 
bei den Zementationen leitet dann über zu außerordentlich wichtigen, 
Feststellungen, wie weit bei einer Verdrängung sich die Raumgitter 
der beiden Mineralien beeinflussen, ob gleiche Raumgittertypen oder 
ähnliche Gitterabstände wirksam sind. Da es sich bei den Sulfiden 
um strukturell einfach gebaute und heute schon meist bekannte Raum- 
gitter handelt, eröffnet sich hier eine bedeutungsvolle Perspektive 
für weitere Arbeiten. 

Die Ausfällung gediegener Metalle in der Zemen- 
tationszone. Die Verwandtschaft von Gold, Silber und Kupfer 
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zum Schwefel ist so gering, daß Gold immer, Silber sehr oft und 
Kupfer mitunter in der Zementationszone gediegen ausgefällt wird. 
Es liegen darüber eine Anzahl meist qualitativer Versuche vor. 

Ausfällung von gediegenem Gold in der Zemen- 
tationszone: Arbeiten von H. W. Eummoxs 1910 (26), Brokaw, 
1913 (15), Grour 1913 (38), ParLmer und Bastıy 1913 (80), Bastıs 
1915 (6). 

Ausfällung von gediegenem Silber in der Zemen- 
tationszone: Arbeiten von Vosr 1899 (115), Grour 1913 (38), 
Parmer und Bastı 1913 (80), Parmer 1914 (81), Bastıv 1915 (6), 
Ravıcz und PALmer 1917 (82), Nıstıo 1919 (79). 

Ausfällung von gediegenem Kupfer in der Zemen- 
tationszone: Arbeiten von Grour 1913 (38), Zıes, ALLEn und 
Mervıx 1916 (134), Nısmio 1919 (79). 

Die Ausfällung von Gold und Silber geht wegen der geringen 
Affinität dieser Edelmetalle zum Schwefel sehr leicht unter allen Be- 
dingungen, wie sie in der Zementationszone herrschen, vor sich. Da- 
gegen scheint die Bildung von gediegenem Kupfer nur unter be- 
sonderen Umständen möglich zu sein. Stark reduzierend wirkende 
Agentien, wie FeSO,, sind dazu nötig. Auch eine höhere Temperatur 
und dann eintretende hydrolytische Spaltung von CuSO, befördert 
die Bildung von gediegenem Kupfer. 


7. Nomenklatur. 


Ich habe seither,stets ohne nähere Begründung die Namen „Ze- 
mentation* und Zementationszone gebraucht. Nachdem wir den physi- 
kalisch-chemischen Charakter der zugrundeliegenden Vorgänge kennen 
gelernt haben, ist es an der Zeit, diesen Namen zu begründen und 
die sonst noch für die Vorgänge gebräuchlichen Benennungen anzu- 
führen. L. pe Lauxay (60, 61), der zuerst den Namen „Zementation“ 
für diese Prozesse gebraucht, sah darin eine Ähnlichkeit mit dem 
metallurgischen Prozeß gleichen Namens, der häufiger mit dem Aus- 
druck „Kernröstung“ bezeichnet wird. Hierbei werden durch sehr 
lange dauerndes oxydierendes Rösten armer stückiger Kupfer-Eisen- 
sulfide bei ziemlich niedriger Temperatur die Erzstücke in Zonen zer- 
legt. Außen befindet sich eine kupferarme oder kupferfreie Eisen- 
sulfidzone, und innen ein kupferreicher Kern, der z. B. bei einem 2°,, 
Cu führenden Ausgangsmaterial 6—8°/, Cu haben kann (vgl. W.FRÄnkEL, 
Leitfaden der Metallurgie, 1922, 88/89). Es ist klar, daß mit diesem 
Prozeß die Anreicherungsvorgänge in der tieferen Verwitterungszone 
der sulfidischen Erzlagerstätten gar keine Ahnlichkeit zeigen. Es 
ist deshalb verständlich, daß die spätere Namenerklärung auf den 
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hydrometallurgischen, ebenfalls oft als „Zementation“ be- 
zeichneten Prozeß zurückgreift, der z. B. bei der elektrischen Aus- 
fällung von Kupfer aus Kupfersulfatlösungen durch metallisches Eisen 
vorliegt. So leiten z. B. STELZNER-BERGEAT, BECK-BErRG und Bey- 
SCHLAG-KruscH-VoGtT den Vorgang ab. Auf S. 144 habe ich gezeigt, 
daß eine Analogie mit diesem Vorgang im strengen Sinne auch nicht 
besteht. 23 

Die amerikanischen und anderen englisch redenden Forscher be- 
zeichnen den Vorgang übereinstimmend als „secondary enrich- 
ment“ oder „ulphide enrichment“ und dementsprechend ist in 
der deutschen Literatur auch manchmal die Rede von der „An- 
reicherungs- oder Konzentrationszone“. Es ist zweifellos, 
daß dieser Ausdruck eine gute und treffende Charakterisierung des 
Vorganges gibt. Der allgemeinen Verwendung im Deutschen steht 
indes entgegen, daß der Ausdruck „Anreicherung“ oder „Konzen- 
tration“ viel zu allgemein gefaßt ist und man auch viele andere Pro- 
zesse auf Lagerstätten und in Gesteinen darunter versteht, und dab 
er ferner sich sprachlich nicht so bequem handhaben läßt, wie Ze- 
mentation. Für letzteren Ausdruck spricht außerdem noch, wenn er 
physikalisch-chemisch auch nicht ganz korrekt ist, ein gewisses Ge- 
wohnheitsrecht. Besonders durch die Arbeiten von Krusch# ist er in 
der deutschen Literatur so eingebürgert worden, daß es schwer wäre, 
ihn heute wieder abzuschaffen, zumal wo ein besserer Ausdruck nicht 
vorliegt. So wie ich in dieser Arbeit den Ausdruck „Zementation“ 
gebraucht habe, möchte ich auch vorschlagen, an seiner weiteren Ver- 
wendung in dem oben skizzierten Sinne festzuhalten. Demzufolge 
versteht man unter Zementation eine Ausfällung von 
Metallsulfiden durch andere Sulfide und auf deren 
Kosten aus Metallsulfatlösungen in der tiefen Ver- 
witterungszone sulfidischer Erzlagerstätten. Es ist zur 
Vermeidung von Verwechslungen dringend zu empfehlen, den Aus- 
druck „Zementation“ nicht mehr für reine Verkittungsvorgänge im 
Bereich des tieferen Grundwassers („belt of cementation“ im Sinne 
von van Hıse) anzuwenden. Der physikalisch-chemische Vorgang 
hierbei ist ein ganz anderer, die gebildeten und umgebildeten Mine- 
ralien sind andere und der geologische Schauplatz ist ein anderer. 
Hierfür ist das Wort „Verkittung“ am besten. In einer Reihe 
von Fällen sind in der deutschen Literatur beide Vorgänge infolge 
desselben Wortes schon durcheinandergeworfen worden. 


8. Kriterien der Zementation. 


Für die Erkennung und Beurteilung einer sulfidischen Erzlager- 
stätte ist es wichtig, die Zementationszone als solche sicher zu er- 
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kennen und sichere positive Merkmale zu besitzen, auf Grund deren 
die Zementationserze und Zementationsvorgänge sicher erkannt werden 
können. 

Die vollständige Zusammenstellung sämtlicher Kriterien der Ze- 
mentation rührt von F. L. Ransoms (87) her. In den wesentlichen 
Punkten hat sie heute noch Gültigkeit, in Einzelheiten ist sie in- 
zwischen berichtigt, verbessert und erweitert worden. 

RıAnsomE unterscheidet geologische, chemische, mineralogische und 
strukturelle Kriterien. Von geologischen und chemischen Er- 
scheinungen spricht für eine stattgehabte Zementation am ehesten 
eine gleichförmige Verarmung aller analoger Sulfidlagerstätten der- 
selben Gegend in der Oxydationszone, auf die mit Eintritt der sulfidi- 
schen Erze plötzlich sehr viel reichere Erze folgen. Eine Abhängig- 
keit von morphologischen Faktoren muß dabei unverkennbar sein. 

Die mineralogischen Kriterien sind die umstrittensten. Es 
steht hier die extreme Ansicht von den „Leiterzen“, die wohl nur 
noch allein von Krusch und BeyscaLas verfochten wird, einer sehr 
viel gemäßigteren Auffassung gegenüber, die von allen amerikani- 
schen Forschern und in Europa von G. Berg, A. BERGEAT, 
J. H. L. Vor, H. SCHNEIDERHÖRN u. a. vertreten wird. Der Grund- 
gedanke ist der von den typomorphen Mineralien, wie ihn 
F. Becke£, U. GRUBENnMAnN und R. C. van Hıse zunächst für meta- 
morphe Gesteine aufgestellt haben, der aber später auf alle isogeneti- 
schen Mineralparagenesen übertragen wurde. Seinen schärfsten Aus- 
druck fand er ja in den Salzsynthesen J. H. van T’Horrs. Die grund- 
legende und gleich auch schon umfassendste Anwendung auf die Erz- 
lagerstätten verdanken wir W. Linperen (67), der in einem Vortrag 
vor dem Internationalen Geologenkongreß in Mexiko 1906 in der 
ersten wirklich „genetischen“ Systematik der Erzlagerstätten auch 
Tabellen der jeweils typomorphen Erze und Gangarten der einzelnen 
Gruppen, auch der Zementations- und Oxydationszone veröffentlichte. 
Gleichzeitig erschien der Vortrag von Krusch (55, 56) über Leiterze, 
in dem eine Gliederung nur der Erzmineralien gegeben wird, aber 
nur in primäre, Zementations- und Oxydationserze. KruscH behauptet 
nun, daß die von ihm als Zementationserze angesprochenen Mineralien 
ausschließlich als solche vorkämen und daß ihr Vorkommen ein 
direkter Beweis für die Natur dieses Lagerstättenteils als einer Ze- 
mentationszone sei. Besonders dieser rückwärtige Schluß hat zu 
vielen Trugschlüssen geführt, von denen der Kupferschiefer ja das 
bekannteste Beispiel ist.) Der Sinn eines „Leiterzes“ liegt doch 


!) Den stärksten Ausdruck fand dieser einseitig übertriebene Standpunkt in 
einer Diskussionsbemerkung F. BryscHLags zu dem Kupferschiefervortrag von R. Lang, 
wo BEYSCHLAG wörtlich sagt: „... Wir wissen aber, daß diese drei (gemeint sind 
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offenbar zunächst nur darin, daß es sich innerhalb eines ganz be- 
stimmten Temperatur- und Druckintervalls bilden kann und daß es 
dann aber für alle Lagerstätten, deren Bildung in diese Zustands- 
intervalle fallen, charakteristisch ist. Nun sind für die Zemen- 
tationszone charakteristisch ein Druck von 1 bis wenige Atmosphären, 
eine Temperatur zwischen 20 und beiläufig 70°C. Es gibt aber noch 
mehrere andere Lagerstättentypen, die in dieses Bildungsintervall fallen: 
Verwitterungslagerstätten auf dem Festland, Konzentrationslagerstätten 
in ariden schutterfüllten Wennen vom Typus der Kupfer-, Silber-, 
Vanadium-, Uran- usw. Lagerstätten in den Red Reds des südwest- 
lichen Nordamerika, von Corocoro, Göllheim und Imsbach i. d. Pfalz, 
dem russischen Perm usw., ferner submarine gemengt chemische und 
biochemische Ausscheidungslagerstätten vom Typus Kupferschiefer, 
Meggen, Rammelsberg usw., deszendente Imprägnationen wie die 
Eifeler Knottenerze oder deszendente lateralsekretionäre Verdrängungen 
wie die Missourierze usw. Selbst die äußersten Ausstrahlungen 
aszendenter Erze können ganz nahe der Oberfläche innerhalb dieses 
Zustandsintervalls sich abgesetzt haben. Es ist also a priori un- 
korrekt zu sagen, daß die für dieses Bildungsintervall charakteristi- 
schen und typischen Erze nur in Zementationszonen vorkommen 
könnten. Die Deduktion wird dadurch noch ungenauer, daß von 
den von KruschH als Leiterzen der Zementation bezeichneten Sulfiden 
es nur ein einziges Mineral gibt, dessen obere Bildungs- und 
Existenzgrenze nur wenig höher liegt als die Temperaturen wie sie 
in der Zementationszone herrschen. Das ist der ursprünglich rhom- 
bische oder körnige Kupferglanz, wie ich ihn nannte (96, 100), dessen 
enantiotroper Umwandlungspunkt zum regulären Cu,S bei 91° liest. 
Nur dieses Mineral istalsotatsächlich alsgeologisches 
Thermometer für alle Bildungsprozesse unter 91° an- 
zusprechen. Alle anderen Zementationserze: Kupferindig, Silber- 
glanz, die gediegenen Metalle, Kupferkies, Buntkupferkies, die Sulfo- 
salze von Ag und Cu usw. sind noch bei viel höheren Temperaturen 
bildungs- und bestandfähig. Auch das geologische Vorkommen 
der meisten anderen Erze ist absolut nicht auf Zementationszonen 
beschränkt. Kupferkies und Buntkupferkies kommen in allen Gruppen 
von magmatischen Lagerstätten bis zu deszendenten oberflächen- 
nahen Bildungen vor, wie die ganze Lagerstättenliteratur der letzten 
10 Jahre, soweit sie chalkographische Untersuchungen anstellte, be- 
sonders für Buntkupfer zeigte. Gediegen Silber und Silberglanz, sowie 
die reichen Silbersulfosalze sind in besonders charakteristischer Form 


Kupferglanz, Buntkupfer und Kupferkies) Kupferkies nur z. T., in der ganzen Welt 
nicht primäre, sondern nachträglich angereicherte Zementationserze sind. Das ist 
ein Gesetz, an dem wir nicht vorbeigehen können!“ (Jahrbuch des Halleschen 
Verbandes 1919, Bd. 3, S. 114.) 
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in einer gewissen Gruppe der „jungen“ Silbererzgänge sowie in den 
Kobalt-Nickel-Silbererzgängen zum großen Teil, öfters sogar aus- 
schließlich primär-aszendent, und die chalkographische Untersuchung 
konnte die stellenweise vorhandenen deszendenten zementierten Silber- 
erze in allen Fällen mit großer Sicherheit als solche feststellen. 
Neueste Beispiele dafür in Nr. 7, 8 des Literaturverzeichnisses. Fahl- 
erz ist in den Erzgängen des rheinischen Schiefergebirges, wo es 
nach KruscH ein Zementationserz sein soll, eines der ältesten aszen- 
denten Mineralien und wird immer von aszendentem Bleiglanz, oft 
auch von Kupferkies verdrängt (unveröffentlichte Beobachtung des 
Verf.). Auch in anderen Lagerstätten ist Fahlerz meist als ein älteres 
aszendentes Erz beobachtet worden. Ebenso der in einer bestimmten 
Gruppe sehr reichlich auftretende Enargit. 

Alle diese Erze haben also ein viel zu weites Bildungs- und Halt- 
barkeitsintervall, um als „Leiterze“ benutzt werden zu können. Es 
sind im Gegenteil, um mit GRUBENMANN zu reden, Durchläufer 
oder wie LINDGREN sich ausdrückt, persistente Erze. 

Das einzige Erz, dessen Vorkommen mit einem hohen Grad von 
Wahrscheinlichkeit für deszendente Zementation spricht, ist der ur- 
sprünglich-rhombische Kupferglanz, d. h. der gleich als 
rhombisches Cu,S bei Temperaturen unter 91° gebildet wurde. 

Er ist, worauf zuerst PosnsaXk, ALLEen und Mervın (84) hin- 
wiesen, von dem über 91° entstandenen regulären Cu,S mikroskopisch 
deutlich zu unterscheiden. H. SCHNEIDERHÖHN (96) zeigte, daß der in der 
amerikanischen Literatur schon vorher öfters beschriebene lamellare 
Kupferglanz eine Paramorphose der rhombischen nach der regulären 
Form ist und wies darauf hin, daß als Zementationserz also 
der lamellare Kupferglanz ausscheiden muß. Die mikro- 
skopische Untersuchung zahlreicher Lagerstätten hat die ungeahnt 
weite Verbreitung dieses lamellaren, also primär-aszendenten Kupfer- 
glanzes ergeben. 

Das einzige „Leiterz“, das für eine Zementation sehr spricht, ist 
also der ursprünglich-rhombische oder körnige Kupferglanz. 

Unbedingt sekundär ist er aber auch nicht in allen Fällen. Un- 
zweifelhaft primärer rhombischer Kupferglanz kommt z. B. in Kon- 
zentrationslagerstätten innerhalb arider Schuttmassen in terrestrischen 
Sedimenten vor, als direkte Verdrängung von Pflanzenresten, deren 
Struktur noch sehr gut erhalten ist (Göllheim und Insbach i. d. Pfalz, 
Nordböhmen, Corocoro, nach unveröffentlichten Beobachtungen des 
Verfassers; vgl. auch W. LispGren, 70, S. 399—412). 

So hat der an und für sich sehr richtige Begriff der Leitmine-. 
ralien sich für die Zementationszone bei der näheren Untersuchung 
leider verflüchtigt. 
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Die einzigen brauchbaren Kriterien, die bisher aller 
Kritik standhalten, sind: 

Paragenesis, Sukzession und Gefüge. Hieraus lassen 
sich nach der Auffassung des Verfassers bei mikroskopischer Unter- 
suchung echte deszendente Zementationserze stets von aszendenten 
unterscheiden. 

Paragenesis und Sukzession der Zementation ist sehr einfach 
dahin definiert, daß die Zementationserze stets metall- 
reicher als ihre Unterlage sein müssen und daß in einer 
Folge mehrerer Zementationserze der Metallgehalt um so höher 
ist, je jünger das Erz. Dies gilt sowohl für Kupfererze !) als 
auch für Silbererze. Es ging auch schon aus den Experimenten von 
Zıes und Gen. hervor. Es wurde öfters behauptet, daß z. B. bei der 
zementativen Verdrängung von Pyrit sich alle Zwischenstufen über 
Kupferkies, Buntkupferkies, Kupferindig bis zu Kupferglanz bilden. 
Das kann vorkommen, aber noch öfter scheinen die Zwischenstufen 
zu fehlen. Jedenfalls, wenn sie da sind, dann stets nur in dieser 
Reihenfolge. Eine andere Reihenfolge spricht bestimmt 
gegen deszendente Zementation. 

Das zweite Kriterium ist das Gefüge. Es ist allerdings nicht 
so eindeutig. Zementationsvorgänge sind stets Verdrängungen und 
zwar in den meisten Fällen selektive Verdrängungen, die in 
gewissen Erzkörnern randlich anfangen und von dort konzentrisch 
und radial vorschreiten. Es muß betont werden, daß auch eine aszen- 
dente Verdrängung dieser Art häufig ist, obelkich sie kaum selektiv 
verläuft. Über das Verdrängungsgefüge bei deszendenter und aszen- 
denter Zementation und die Unterschiede beider existiert eine sehr 
reiche und weitläufige Literatur, die sich hauptsächlich an die Namen 
A. F. Rocers (92, 93, 94), GrarTon und Genossen (35, 36) knüpft. 
Eine zusammenfassende Darstellung des neuesten Standes der Frage 
fehlt noch, die Ansichten über den Wert der einzelnen Merkmale 
sind noch geteilt, was bei dem Fehlen einer modernen Monographie 
der mikroskopischen Verdrängungserscheinungen der Erze unter- 
einander ja auch kein Wunder nimmt. Eine besonders schwierige 
Frage stellt die sog. „eutektische* Verwachsung zwischen Kupferglanz 
und Buntkupfererz dar, über die ich in einer kurzen Notiz berichtet 
habe (97). Vielleicht handelt es sich hier tatsächlich um eine an- 
nähernd gleichzeitige Kristallisation; wenn Verdrängungen dabei eine 
Rolle spielen, dann kann es sich nur um aszendente Zementation 
handeln. — Infolge der sauren Reaktion der absteigenden Lösungen 


!) Eine zweite Generation Kupferindig, jünger als Kupferglanz, als Beginn der 
Oxydationsvorgänge und dann verknüpft mit Rotkupfer, Malachit usw., ist die einzige 
Ausnahme. 
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ist aber mit den deszendenten Zementationsvorgängen stets eine Auf- 
lösung etwaiger Karbonate verbunden, während durch die alkalisch 
reagierenden aufsteigenden Lösungen oft Quarz und andere Silikate 
angegriffen werden. 

Ein weiteres wichtiges Gefügekriterium der Zementationserze ist 
das völligeFehlenvonEntmischungsstruktureninihnen. 
Wie von H. SCHNEIDERBÖHN (102) gezeigt wurde, treten in Erzmine- 
ralien sehr häufig mikroskopische und submikroskopische orientierte 
Einlagerungen anderer Erze auf, die sich durch Entmischung bei 
Temperaturabnahme innerhalb der Kristalle abgeschieden haben. Ein 
merklich größeres Lösungsvermögen tritt nun erst bei einer um 
mehrere hundert Grad höheren Temperatur ein. Die Zementations- 
mineralien bilden sich ‚bei Temperaturen zwischen 30 und 70°, wo 
kein merklich höheres Lösungsvermögen als bei Zimmertemperatur 
zu erwarten ist. In der Tat ist bislang kein nachweisbares Zemen- 
tationserz mit Entmischungsstruktur bekannt geworden. Dieses 
Kriterium ist in zwei Fällen wertvoll: bei der Beurteilung des Kupfer- 
glanzes und der Natur des Silbergehaltes des Bleiglanzes. Das 
reguläre über 91° stabile Cu,S ist imstande, bei höheren Bildungs- 
temperaturen CuS und FeS aufzulösen. Ein höherer CuS-Gehalt 
macht sich durch dunkler blaue Farbe der Anschliffe oder durch 
orientierte Kupferindigausscheidung bemerkbar, während ein FeS- 
Gehalt bei sinkender Temperatur sich in den dreieckigen Zwickeln 
zwischen den oktaedrisch verzwillingten Lamellen des lamellaren 
Kupferglanzes als mikroskopisches oder submikroskopisches Bunt- » 
kupfererz abscheidet. Beide Kennzeichen lassen sofort den lamellaren 
Kupferglanz neben seiner speziellen Lamellentextur erkennen. Da- 
gegen fehlt dem rhombischen Kupferglanz jede orientierte Einlagerung 
von Kupferindig oder Buntkupfer. Ersteres kann darin nur als be- 
 liebig gelagerte Blättchen oder oxydative Neubildung vorkommen, 
letzteres nur als deutlich erkennbare Verdrängungreste. 

Im Bleiglanz ist ein primärer Silbergehalt als Entmischungs- 
dispersoide von Silberglanz tropfenförmig, orientiert oder auf Korn- 
grenzen vorhanden, stets in außerordentlich feinen Blättchen. Da- 
gegen sind die zementierten Silbermineralien auf Spaltrissen in 
breiten zusammenhängenden sich verästelnden Gängchen und Trüm- 
chen vorhanden. 

Schließlich kann man zu den paragenetisch-strukturellen Kriterien 
noch eine oft mit den Zementationserzen spurenweise vorkommende 
Vergesellschaftung mit den ersten Oxydationsprodukten (Kupferindig, 
Rotkupfererz, Kupferschwärze, Anglesit usw.) zählen. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß unter den einzelnen 
Kriterien eigentlich nur die Sukzession der Kupfersulfide allein 
für eine Zementation entscheidend ist. Ein starker Verdacht 
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besteht bei der Anwesenheit von viel rhombischem Kupferglanz, vor 
allem in großen Massen, oder von großen Mengen reicher Silber- 
erze in derben Massen. Auch die geologisch-chemischen Kriterien, 
besonders wenn sie in allen Lagerstätten desselben Distrikts kon- 
stant oder analog bleiben, deuten mit großer Wahrscheinlichkeit _ 
darauf hin. ’ 

Recht sichere Schlüsse ist die chalkographische Unter- 
suchung der Erzproben zu ziehen imstande. Doch sind zurzeit 
noch nicht immer aszendente von deszendenten Verdrängungserschei- 
nungen mit Sicherheit auseinander zu halten. In jedem Fall muß 
eine chalkographische Untersuchung die anderen Schlüsse unterstützen. 

Entscheidend ist aber letzten Endes hier wie überall in der 
Lagerstättenkunde nicht ein einzelnes Merkmal, sondern 
die Summe aller geologisch-morphologischen, tektoni- 
schen, mineralogisch-mikroskopischen und chemischen 
Erscheinungsformen. 


or 
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Die erzmikroskopischen Untersuchungsmethoden sind in den 
letzten Jahren in der amerikanischen und deutschen Literatur zur 
Genüge beschrieben worden, eine eingehende Darstellung hat zuletzt 
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H. ScHnEipERHÖöHN !) gegeben. So rasch sich auch das mikroskopische 
Studium von Erzen im auffallenden Licht zuerst in Amerika, nach 
dem Kriege auch in Deutschland, eingebürgert und ausgebreitet hat, 
so wenig ist man in den Methoden über das von Anfang an als fast 
selbstverständlich gegebene hinausgekommen. Die Vermehrung der 
Ätzmittel um einige besonders charakteristische Reagentien ist so 
ziemlich die ganze Entwicklung geblieben. Das was der Minera- 
loge, von den mineralogischen und petrögraphischen Untersuchungs- 
methoden her auf das Exakte eingestellt, so gut wie ganz ver- 
missen muß, ist das Quantitative. Leider ist nun dieser Mangel 
nicht nur ein vorläufiger und nur ein Zeichen des Anfangsstadiums 
der Entwicklung, er hat vielmehr tieferliegende Gründe: die Schwierig- 
keit, mit exakten Methoden an die Objekte, die Erze, heranzukommen. 
Am meisten ist man in dieser Hinsicht wohl von den optischen Er- 
scheinungen zu erwarten geneigt, insbesondere denen der Polarisation 
bei der Reflexion des Lichtes. Die optischen Vorgänge vermitteln 
ja auf dem Erzmikroskop die Beobachtung und die große Entwicklung 
in der Gesteinsmikroskopie legt eine ähnliche Hoffnung für die Erz- 
mikroskopie nahe. So kommt es wohl, daß in dieser Richtung von 
dem wenigen, was bisher überhaupt geschehen ist, noch am ersten 
einige Ansätze vorhanden sind. Sie sind in der Literatur zerstreut, 
an der einen Stelle findet'man rein beschreibend einige Erscheinungen be- 
sprochen (SHKNEIDERHÖHN 4.a.0.), an anderen (BEREX, im SCHNEIDER- 
nönn’schen Werke, 8. 655—71) kurze theoretische Erklärungen in Über- 
blicksform, wieder anderswo (WrıcHr)?) mathematische Ableitungen 
für den Spezialfall der senkrechten Inzidenz und in zerstreuten Auf- 
sätzen endlich einige Methoden und Instrumente Diese Einzelab- 
handlungen geben aber in der Gesamtheit noch kein volles Bild. Um 
den Zusammenhang herzustellen ist es nötig, auf das Standardwerk 
der Kristalloptik, das Lehrbuch von F. Pockers zurückzugehen. Dort 
ist alles in der vollkommensten Form enthalten, aber die durchaus 
mathematische Formulierung des theoretischen Physikers ist wiederum 
wenig geeignet, jemandem, der sich in einigermaßen kurzer Zeit mit 
den Grundlagen der Erscheinungen vertraut machen will, als Aus- 
gangspunkt für die Erwerbung der nötigen Vorstellungen und Tat- 
sachenkenntnisse zu dienen, und gerade das methodische, auf das ja 
ein jeder, der das Erzmikroskop benutzen will, letzten Endes hinaus 
möchte, wird man dort am wenigsten besprochen finden. Es ist daher 
im folgenden der Versuch gemacht worden, in einer Form, die sich 


!) H. ScHNEIDERHÖHN, Anleitung zur mikroskopischen Bestimmung und Unter- 
suchung von Erzen und Aufbereitungsprodukten besonders im auffallenden Licht. 
Herausgegeben von der Gesellschaft deutscher Metallhütten- und Bergleute. Berlin 1922. 
2) F. E. Wrisur, Polarized light in the study of ores and metals. Proceed. of 
the Amerie. Philos. Soc. 1919, Bd. LVIL, S. 7. 
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mehr an die Vorstellung wendet, die theoretischen Grundlagen zu- 
sammenzustellen und die sich daraus ergebenden methodischen Mög- 
lichkeiten zu erörtern und die vorhandenen Methoden zu besprechen. 
Vor allem wurde Wert darauf gelegt, das, was auf dem Erzmikroskop 
an Erscheinungen zu sehen ist, gründlich verständlich zu machen. 
Da die Beobachtung der Erscheinungen im polarisierten Licht, wie 
die ersten Ansätze ja bereits zeigen, von allen Beobachtungsmethoden 
in der Erzmikroskopie noch am meisten Aussicht bietet, sich ins 
Quantitative hinein zu entwickeln, wird dieses optische Kapitel den 
Hauptteil der Gesamtarbeit einnehmen. Alles andere, Härte, elek- 
trische Leitfähigkeit, chemische Methoden tritt dahinter so stark 
zurück, sei es in der Entwicklungsmöglichkeit (Härte und Leitfähig- 
keit), sei es in dem Interesse als besondere abgeschlossene Methode 
(chemisches Verhalten), daß es einen geringen Raum neben diesem 
Hauptkapitel einnimmt. 

Und doch ist gerade die am letzten und kürzesten besprochene 
Methode einstweilen die, die dem Verfasser zurzeit noch als die sicherste 
und zuverlässigste erscheint; es ist die chemische Untersuchung. Ge- 
meint ist damit nicht nur die Fülle von Atzreaktionen, die an sich ja für 
diagnostische Zwecke sehr wertvoll sind, aber in vielen Fällen doch 
keine absolut sichere Entscheidung zulassen, sondern die Auswertung 
der chemischen Vollanalyse eines Erzstückes, gegebenen- 
falls unter Hinzuziehung von ausreichenden Indikatrixmessungen. 
Nach meinen eigenen Erfahrungen würde ich mich in einem Zweifels- 
falle — und diese sind ja in der Erzmikroskopie so häufig, man sehe 
sich nur die Meinungsverschiedenheiten in der Literatur an — nie- 
mals mehr mit den üblichen Methoden, so gut es geht, begnügen, 
sondern stets aus einer Vollanalyse des Erzstückes den Mineralbestand 
und damit das Unbekannte zu errechnen suchen. Nur so wird man 
zu ganz gesicherten Resultaten kommen und vielleicht sogar manches 
Neue finden. 


I. Optische Erscheinungen. 


Die physikalische Erörterung der optischen Vorgänge bei ab- 
sorbierenden, d. h. metallisch reflektierenden Medien hat am ein- 
gehendsten F. Pockers in seinem Lehrbuch der Kristalloptik dar- 
gestellt. Zusammenfassungen des Gegenstandes oder vereinfachende 
Auswahlen von Spezialfällen zur Einführung in das Verständnis haben 
Tu. Liesisch in seiner Physikalischen Kristallographie und P. Drupe 
in seinem Lehrbuch der Optik gegeben. Neuerdings hat F. E. Wrıcnr 
(„Polarized light in the study of ores and metals“) eine Ableitung der 
für die Versuchsanordnung des Metallmikroskops wichtigen Formeln 
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gebracht. M. BERER hat die Grundlagen in dem SCHNEIDERHÖHN- 
schen Buche auf S. 65—71 ganz kurz besprochen. Mit Rücksicht auf 
eine allmähliche Entwicklung des Gegenstandes in der Darstellung 
soll zunächst das, was die absorbierenden Medien von den anderen 
unterscheidet, der Absorptionsindex, besprochen werden, dann die Er- 
scheinungen bei der Reflexion polarisierten Lichtes, zunächst allgemein, 
dann für den Spezialfall senkrechter Inzidenz (Metallmikroskop) und 
schließlich die einzelnen Methoden zur Bestimmung der physikalisch 
wichtigen Konstanten oder solcher Größen, die für die Diagnose von 
Wert sein können. 


1. Der Absorptionsindex. 


Die optischen Konstanten, die zur Charakterisierung eines Minerals 
notwendig sind, sind die Brechungsindizes n und die Absorptions- 
indizes x und deren Lage gegenüber den kristallographischen Rich- 
tungen. Für die Bestimmung dieser Konstanten ist man bei absor- 
bierenden Medien auf Beobachtung am reflektierten Licht angewiesen. 
Es bedarf für das Verständnis des folgenden einer kurzen Erläuterung 
des Absorptionsindex. 

Die Intensität einer Lichtbewegung sei beim Auftreffen auf — 
bzw. Eintritt in — eine Platte eines absorbierenden Mediums J,- 
Nach dem Zurücklegen einer gewissen Weglänge L in der Patte habe 
die Lichtbewegung die verminderte Intensität J,. Einem weiteren 
Vorwärtsschreiten um die Strecke dL entspricht eine weitere Inten- 
sitätsverminderung dJ,. Deren Verhältnis zur Intensität J, ist pro- 
portional der Dicke der durchlaufenen Schicht dl. 


eat A) 


a, —=—pdl. 


Durch Integration auf beiden Seiten: 
co 1 g£ h 
fa J, 3- == or p dL 


InJ, =—pL-+C. (2) 
Die Ermittlung der Konstanten © aus dieser Gleichung geschieht, 
indem man L=0 werden läßt; dabei wird J, zu J, 
C=1nJ,- 
Durch Einsetzen dieses Wertes wird Gleichung 2 zu: 
In), =—pL-+1InJ, 
oder: InJ, —InJ,=—pL 


erhält man: 
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Will man sich die in vorstehenden Gleichungen enthaltene Ab- 
leitung anschaulich machen, so läßt sich folgende Überlegung an- 
stellen: Die eintretende Intensitätsschwächung ist abhängig: erstens 
von dem dem Medium eigentümlichen Vermögen, das Licht zu ab- 
sorbieren und zweitens von der Dicke der Platte. Das Absorptions- 
vermögen ist für ein und dieselbe Richtung durch das ganze Medium 
hindurch das gleiche, also unvariabel. Beliebig veränderlich ist die 
Dicke der Platte. Nehmen wir an, die Anfangsintensität beim Ein- 
treten des Lichtes in die Platte sei J,. Beim Durchlaufen einer 
Schicht von der Dickeneinheit tritt eine Intensitätsverminderung auf 
J, ein. Diese mit der Längen(-Dicken)einheit eintretende Intensitäts- 


schwächung betrage = 
1 
Zn 


m wäre also eine für das Medium charakteristische Größe. Nimmt 
man nun an, daß auf die Schicht , —=1 eine zweite Schicht 1, gleich- 
falls von Eirheitsdicke folgt, so wird die in diese eintretende Inten- 


sität =), 2 auf dem Wege durch ], wiederum um den für die 


Einheitsdicke geltenden Betrag = a Es ist also 


Te El, mL 
Sind statt zwei solcher en L solcher Schichten vorhanden, so 
ist die nach ihrer Durchstrahlung übrige Intensität 


BE; (>): Sm 


Diese Gleichung entspricht sachlich der oben abgeleiteten. 

Für die weitere Entwicklung des Begriffs des Absorptionsindex 
aus dem bisher Abgeleiteten ist es zunächst notwendig, sich mit dem 
Begriff der Phaseneinheit vertraut zu machen. 

Stellt man die periodische Änderung der Lichtvektorgröße durch 
die Projektion eines auf kreisförmiger Bahn bewegten Punktes auf 
einen Durchmesser dieses Kreises dar, so wird die jedesmalige Lage 
dieses Punktes auf dieser Bahn durch die Größe des zugehörigen 
Winkels bestimmt, der als die jeweilige Phase bezeichnet wird. Die 
Phase wird gemessen nach Phaseneinheiten, das 2rfache der Phasen- 
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einheit entspricht einer vollen Umdrehung, die nach Ablauf einer 
Schwingungsdauer T ausgeführt ist. In der Zeiteinheit werden 2r/T 
Phaseneinheiten zurückgelegt, in der Zeit t also 2”t/T Phasenein- 
heiten. Bezeichnet man mit A die Länge der vollen Amplitude 
(= Radius der Kreisbahn), so ist die Größe der Amplitude zur Zeit t, 
durch die Gleichung 

At, =A.sin =, 
gegeben. Zu dieser Zeit t, möge eine monochromatisch gedachte 
Lichtbewegung vom Erregungspunkte aus mit senkrechter Inzidenz 
gerade die Oberfläche einer Platte eines absorbierenden Mediums er- 
reicht haben und in die Platte eintreten. Bis zur Zeit t, hat sie in 
der Platte eine bestimmte Weglänge zurückgelegt. Würde keine 
Schwächung der Amplitude eintreten, d. h. wäre das Medium ein 
nichtabsorbierender Körper, so Ne zur Zeit t, die Amplitudengröße: 


A,=A sin 2 lo +(,—b)]. 


Die Zeitspanne t,—t, läßt ee durch Weg L und Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V ausdrücken: 


At, N | nn v\ 


Durch die Schwächung a der Absorption hat die Amplitude 
At, jedoch nicht diesen vollen Betrag, sondern einen geringeren, die 
Gleichung ist also durch Einführung eines Absorptionsfaktors zu ver- 
vollständigen. In der obigen Ableitung für die Absorption war bis- 
her nicht von den Amplituden, sondern von Lichtintensitäten die Rede 
gewesen. Die Lichtintensität steht aber in einfacher Beziehung zur 
Amplitude, indem sich verschiedene Intensitäten wie die Quadrate der 
zugehörigen Amplituden verhalten. Man kann die Erörterungen also 
ebensogut für die Länge der Amplituden durchführen, muß nur berück- 
sichtigen, daß man beim Übergang zur Besprechung von Intensitäten 
das Verhältnis von Intensitäten dem Verhältnis der Quadrate der 
Amplituden gleichzusetzen hat. 

In der obigen Ableitung auf S. 165 bedeutete e”? die Intensitäts- 
schwächung, die in einer Platte von der Dicke einer Längeneinheit, 
eintritt. Sie ist abhängig von der Farbe, also Wellenlänge bzw. 
Schwingungsdauer. Um diese Abhängigkeit zum Ausdruck zu bringen, 
ist es zweckmäßig, die Längeneinheit durch solche Größen auszu- 
drücken, und die für die Absorption charakteristische Zahl durch einen 
Faktor anzugeben, der sich auf diese Größen und, mit Rücksicht auf 
diese, zweckmäßigerweise zugleich auf die Amplitude (nicht mehr die 
Intensität) bezieht. Dies läßt sich auf Grund folgender Überlegungen 
erreichen: als Einheit, auf die man sich bezieht, wird die Phasen- 
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einheit (s. 0.) gewählt. Dieser Einheit entsprechen gewisse Weg- 
und Zeitlängen der Fortbewegung des Lichtes und auch eine gewisse 
Absorptionsschwächung der Amplitude. Dieser, der Phaseneinheit ent- 
sprechende Verkleinerungsfaktor der Amplitude heißt der Absorp- 
tionsindex #. Die der Weglänge einer Phaseneinheit entsprechende 
Amplitudenschwächung hat also den Wert e”“. Es bleibt nun noch 
übrig, die Längeneinheit, auf die sich e-? bezog, und durch die ja 
die Dicke einer Platte ausgedrückt wird (e-L), durch Phaseneinheit 
und Wellenlänge auszudrücken. Die der vollen Schwingungsdauer 
entsprechende Phasenzahl ist 2x, der zugehörige Absorptionsbe- 
trag also: 
Bzlernh 2. olear= 673, 

Da nach Ablauf einer Schwingungsdauer der Weg einer Wellen- 
länge zurückgelegt ist, entspricht e?”” also dieser Weglänge. Die 
Wellenlänge ist das Afache der Längeneinheit, also auch e-2”* eine 
Schwächung, die einer Schicht von A-Längeneinheiten entspricht. Der 
Längeneinheit entspricht demnach 

27% 
Ver #—e Ts Pe 

Nennt man die Wellenlänge im Medium A,, die in Luft A, so wird 

vorstehende Gleichung zu 
Fe 28 ne 2 oT 

Das Produkt «-n hat eine besondere Bedeutung für die optische 
Charakteristik des Mediums und heißt der Absorptionskoeffizient. 

Setzt man diese Werte in die obigen Gleichungen ein, so erhält 
man für die Größe der Amplitude zur Zeit t, nach Zurücklegung des 
Weges L in der Platte: 

2rzznL 


A, —Asin.“ |% +yle ir 


Will man aus dieser ns die Intensitäten berechnen, so 
geschieht dies am zweckmäßigsten ausgehend von der vollen Ampli- 
tudenlänge, indem man sich die obige Amplitude und die Anfangs- 
amplitude A nach Zurücklegung von L (zur Zeit t,) voll ausschwingend 
denkt. Dann wird der Sinus zu 1 und es ist: 


.Z.D* 


( Be): 4rtznL 
dt, _\At,e 7 Le 
It, At,? 
und 
4rtznL 
ae Iti, era 


Dürch n und x wird eine weitere wichtige Konstante, das Re- 
flexionsvermögen, (beim Einfallwinkel $ = 0) ausgedrückt, es ist: 


a nX1+x) +1—2n 
NET nit) +i+2n 
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2, Die Erscheinungen bei der Reflexion polarisierten Lichtes. 


Für das Verständnis der Erscheinungen bei der Reflexion polari- 
sierten Lichtes an absorbierenden Medien ist es zweckmäßig, von den 
Vorgängen bei nichtabsorbierenden Körpern auszugehen, um die 
durch das Hinzukommen der Absorption eintretenden Komplikationen 
besser übersehen zu können. Demgemäß ist die Entwicklung im 
folgenden eingeteilt in: 

nichtabsorbierende isotrope Medien, 
absorbierende isotrope Medien, 
nichtabsorbierende anisotrope Medien, 
absorbierende anisotrope Medien. 


a) Nichtabsorbierende isotrope Medien. 


Läßt man linear polarisiertes Licht bei beliebiger Lage der 
Polarisationsebene zur Einfallsebene und bei beliebigem Einfallswinkel 
p (zugehöriger Brechungswinkel x) auf eine natürliche reflektierende 
Fläche auffallen, so kann man sich den einfallenden Lichtvektor in 
zwei Komponenten zerlegt denken, von denen die eine senkrecht zur 
Einfallsebene (Es), die andere parallel zur Einfallsebene (Ep), senk- 
recht zur Fortpflanzungsrichtung des Strahles, liegt. Als reflektierte 
Strahlen entstehen daraus zwei Lichterregungen, von denen die eine, 
wiederum senkrecht (Rs), die andere parallel (Rp) zur Einfallsebene 
polarisiert ist. Die Größe und das Verhältnis von Rs und Rp ent- 
halten folgende beiden Gleichungen: 

sin (9 — x) _ m E@—%) 

np ae 
Diese beiden Lichterregungen erzeugen, da sie ohne Phasendifferenz 
erfolgen, durch ihre Gleichzeitigkeit eine einzige linear polarisierte 
Lichtbewegung. Die Lage der Polarisationsrichtung derselben ergibt 
sich aus folgendem Satze: Die Polarisationsrichtungen der gebrochenen 
und reflektierten Welle liegen in der Ebene, welche die Polarisations- 
richtung der einfallenden Welle und den gebrochenen Strahl enthält. 
Diese resultierende linear polarisierte Lichtbewegung kann durch 
einen Analysator ausgelöscht und die Drehung der Polarisationsebene 
festgestellt werden. In dem Verhältnis der Amplituden der beiden 
Komponenten des reflektierten Strahles Rp und Rs ist für alle Ein- 
fallswinkel Rs) Rp. Rp wird 0 für einen ganz bestimmten Einfalls- 
winkel », den Haupteinfallswinkel oder Polarisationswinkel. Dies gilt 
für jedes beliebige Azimut der Polarisationsebene des einfallenden 
Strahles gegen die Einfallsebene Für senkrechte Inzidenz (p = 0) 
werden die Erscheinungen dadurch vereinfacht, daß die Einfallsebene 
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mit der Polarisationsebene zusammenfallend gedacht werden kann. 
Es wird eine linear polarisierte Welle mit gleicher Lage der Polari- 
sationsebene reflektiert. Das Intensitätsverhältnis ist bei senkrechter 
Inzidenz: 
dr _ /n—1\? 
Jr Inn ; 

Zu berücksichtigen ist das Vorzeichen in den beiden Gleichungen S. 168, 
das über die Richtung der reflektierten Amplitude gegenüber der ein- 
fallenden Auskunft gibt. Das Vorzeichen ist entgegengesetzt, also 
ist die reflektierte elektrische Amplitude, die dem Lichtvektor ent- 
spricht, entgegengesetzt gerichtet wie die einfallende. Die bei senk- 
rechter Inzidenz bei einer Interferenz der einfallenden und reflek- 
tierten Wellen entstehenden stehenden Wellen haben einen Schwin- 
gungsknoten bzw. ein Minimum an der reflektierenden Fläche. 

Bisher war angenommen worden, daß der Übergang aus dem 
Medium des einfallenden Strahles in das des gebrochenen Strahles 
an der Grenzfläche ein sprunghafter sei. Bedenkt man jedoch, daß 
dieser Übergang kein sprunghafter ist, sondern daß die Dielektrizitäts- 
konstante des einen Mediums zu der des anderen stetig übergeht, so 
muß man einräumen, daß diese Übergangsschicht, besonders bei einer 
gewissen Dicke, nicht vernachlässigt werden darf. Ganz besonders 
wird bei der Anwendung von Poliermitteln zur Erzeugung der spiegeln- 
den Fläche eine solche Übergangsschicht künstlich präpariert werden 
und eine Dicke erhalten, die nicht ohne Einfluß auf die Vorgänge 
bleiben kann. Setzt man eine solche Übergangsschicht in Rechnung, 
so läßt sich ableiten, daß Phasendifferenzen (Gangunterschiede) auf- 
treten müssen. Die Größe dieses Gangunterschiedes ist außer von 
der Wellenlänge des Lichtes von den Brechungsverhältnissen der 
beiden Medien, der Größe des Einfallswinkels und von der Dicke der 
Übergangsschicht abhängig. Es genügt schon die Annahme einer 
sehr geringen Dicke dieser Oberflächenschicht, um solche Phasen- 
differenzen zu erreichen, daß die Erscheinungen ganz wesentlich be- 
einflußt werden. Dieser Einfluß macht sich als elliptische Polari- 
sation der reflektierten Welle geltend. Denn die zwei aufeinander 
senkrecht gedachten Lichterregungen Rs und Rp müssen bei Vor- 
handensein einer Phasendifferenz eine elliptische Bewegungsbahn er- 
zeugen. Die Lage und das Längenverhältnis der Hauptachsen dieser 
Bahnellipse ist abhängig vom Gangunterschied und Amplitudenver- 
hältnis der erzeugenden Wellen. Für den Haupteinfallswinkel % ist 


z. B. der Gangunterschied _, das Amplitudenverhältnis nicht mehr wie 


4’ 
oben bei der Annahme keiner Übergangsschicht 0, es entsteht also nicht 
mehr linear, senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht, sondern 
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elliptische Polarisation. Die Stärke dieser Ellipsizität bei » könnte also 
als Prüfungsmerkmal für die Reinheit einer Fläche dienen. Bei 
senkrechter Inzidenz ist die Phasendifferenz 0, es wird kein elliptisch, 
sondern linear polarisiertes Licht reflektiert. 


b) Absorbierende isotrope Medien. 


Läßt man polarisiertes Licht so einfällen, daß die Polarisations- 
ebene der einfallenden Welle parallel oder senkrecht zur Einfalls- 
ebene liegt, so ist aus Symmetriegründen die reflektierte Welle eben- 
falls parallel oder senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. Es tritt 
in beiden Fällen eine Phasenänderung gegenüber der einfallenden 
Welle ein, die in beiden Fällen verschieden ist. Die senkrecht zur 
Einfallsebene polarisierte Welle hat dabei den größeren Phasen- 
unterschied. 


Fig. 1. 


Wählt man eine einfallende Welle, deren Polarisationsebene 
mit der Einfallsebene einen beliebigen Winkel bildet, so kann man 
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sich diese auch hier wieder in zwei Komponenten Ep und Es zer- 
legen, es resultieren daraus zwei Lichtbewegungen, von denen die 
eine parallel (Rp) und die andere senkrecht (Rs) zur Einfallsebene 
polarisiert ist. Da für beide reflektierte Wellen ein verschiedener 
Phasenunterschied gegenüber der einfallenden Welle besteht, haben 
auch die beiden reflektierten Wellen gegeneinander eine Phasen- 
differenz. Da sie außerdem je nach der Lage der Polarisationsebene 
der einfallenden Welle zur Einfallsebene verschiedene Amplituden 
haben, resultiert eine elliptisch polarisierte Welle. Die Lage und 
Länge der Achsen dieser Bahnellipse hängt von dem Gangunterschied 
und der Amplitudengröße von Rp und Rs ab. Die Konstruktion der 
Bahnellipse aus Rs und Rp und dem Gangunterschied 7 wird durch 
nebenstehende Figur, S. 170 (vgl. LiesiscH) erläutert. 
Für senkrechte Inzidenz ist der Gangunterschied 0, es tritt also 
keine elliptische, sondern eine linear polarisierte Welle auf, die Rich- 
tung der Polarisationsebene bleibt erhalten. Das Verhältnis der ein- 


fallenden zur reflektierten Intensität ist bei senkrechter Inzidenz: 
dr (n—1?’-+n°%? 


IE ale 


Den Betrag S erreicht der Gangunterschied bei einem als Haupt- 


(Reflexionsvermögen). 


einfallswinkel „ bezeichneten Einfallswinkel; bei diesem ist das 
Amplitudenverhältnis Rs: Rp nicht wie bei den durchsichtigen Medien 


\ RNoe ; 
0, sondern nur ein Minimum. In diesem Falle ist, da z„ ein Winkel 


5 entspricht, die Lage der Hauptachsen der Bahnellipse eine 
spezielle, sie fallen mit Rp und Rs zusammen. 


ec) Nichtabsorbierende anisotrope Medien. 


Um zur Amplitude und dem Azimut der resultierenden reflek- 
tierten Welle zu kommen, ist es bei nichtabsorbierenden anisotropen 
Medien nötig, eine ausgedehnte Zerlegung in Komponenten und Wieder- 
vereinigung zu resultierenden Wellen vorzunehmen. Außer der Zer- 
legung der einfallenden linear polarisierten Welle nach Es und Ep 
ist eine weitere Zerlegung nach den Polarisationsrichtungen der Platte, 
den uniradialen Azimuten bei senkrechter Inzidenz, notwendig, daraus 
setzt sich dann wieder die resultierende Welle zusammen. Da bei nicht- 
absorbierenden Medien Phasenunterschiede, so lange es sich um eine 
ideale reflektierende Fläche handelt, nicht auftreten, kommt keine 
elliptische Polarisation zustande, sondern eine linear polarisierte Welle 
mit einer Drehung der Polarisationsebene. Der allgemeinste Fall wäre 
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folgender: Beliebiger Einfallswinkel, beliebiges Polarisationsazimut der 
einfallenden Welle gegen die Einfallsebene, beliebige Lage der Polari- 
sationsrichtungen der reflektierenden Platte gegen die Einfallsebene. 
Es resultiert eine linear polarisierte Welle mit Drehung der Polari- 
sationsebene. Diese allgemeinen Bedingungen lassen sich nun zu 
speziellen Fällen abändern und kombinieren. Läßt man die Polari- 
sationsebene der einfallenden Welle oder die Polarisationsrichtungen 
in der Platte mit Es bzw. Ep zusammenfallen, so resultieren gleichfalls 
linear polarisierte Wellen mit Drehung der Polarisationsebene, es 
kommen bei der Konstruktion nur einzelne Komponentenbildungen zum 
Ausfall. Läßt man die Polarisationsebene der einfallenden Welle und 
die Polarisationsrichtungen der Platte mit Es bzw. Ep zusammenfallen, 
so resultieren linear polarisierte Wellen mit Drehung der Polari- 
sationsebene. Macht man den Einfallswinkel = 0 (senkrechte Inzi- 
denz) und läßt die einfallende Polarisationsebene nicht mit den Polari- 
sationsrichtungen der Platte zusammenfallen, so entsteht eine linear 
polarisierte Welle mit Drehung der Polarisationsebene. Fällt dabei 
die Polarisationsrichtung der einfallenden Welle mit einer der Polari- 
sationsrichtungen der Platte zusammen, so erfolgt keine Drehung 
der Polarisationsebene. 

Der Betrag der Drehung der Polarisationsebene ist in allen an- 
seführten Fällen selbstverständlich abhängig von den Azimuten d.h. 
der Lage der Hauptachsen gegen die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes, außerdem aber noch von den Brechungsverhältnissen des 
Mediums des einfallenden Lichtes und des Kristalles. Die zur Kom- 
ponentenbildung verwendete Amplitude ist ja von dem Unterschied der 
Lichtbrechungen abhängig; würde z. B. der Brechungsindex des ein- 
fallenden Mediums gleich einem der Brechungsindizes in der Platte sein, 
so würde für diesen keine Reflexion stattfinden, d.h. keine Amplitude 
verfügbar sein. Da die Drehung der Polarisationsebene für die ver- 
schiedenen Azimute der Polarisationsrichtungen verschieden ist, wird 
sie bei sonst gleichen Bedingungen (Lage der Einfallsebene und Polari- 
sationsebene des einfallenden Lichtes) bei Drehung der Kristallplatte 
wechseln und in irgendeiner Stellung ein Maximum erreichen. Aus 
dem oben Gesagten geht hervor, daß dieses Maximum durchaus nicht 
mit der 45°-Stellung zusammenfällt. 


d) Absorbierende anisotrope Medien. 


Geht man von nichtabsorbierenden anisotropen Medien zu ab- 
sorbierenden über, so gilt das für die ersteren Gesagte in vollem Um- 
fange, nur mit der Erweiterung, daß für die Drehung der Polarisations- 
ebene noch der Absorptionsindex, der ja auf die Amplitudengröße von 
Einfluß ist, in Rechnung zu setzen ist und daß durch die auftretende 
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Phasendifferenz im allgemeinen elliptische Polarisation eintritt. Bei 
senkrechter Inzidenz ist diese Phasendifferenz gering oder so gut 
wie 0, solange es sich nicht um hohe Absorptionsindizes handelt. 


3. Die Erscheinungen im polarisierten Licht auf dem 
Erzmikroskop. 


Die allgemeinen Erörterungen der vorstehenden Kapitel enthalten 
das Material zur Erklärung der Erscheinungen im polarisierten Licht 
auf dem Metallmikroskop, d.h. bei senkrechter Inzidenz. An die Ver- 
suchsbedingungen wird vor allem die Anforderung gestellt, daß Polari- 
sator und Analysator gekreuzt sind und daß die Polarisationsebene 
des einfallenden Lichtes mit der Einfallsebene des reflektierenden 
Prismas zusammenfällt. Ist das letztere nicht der Fall, so wird die 
Präparatfläche mit elliptisch polarisiertem Licht beleuchtet, dessen 
Achsen der Bahnellipse gegen die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes eine Drehung aufweisen. Es ist also notwendig, das Prisma 
durch Drehung des ganzen Vertikalilluminators um die vertikale 
Achse in eine Lage zu bringen, daß seine von rechts nach links ver- 
laufende Drehungsachse senkrecht auf der vertikalen Polarisations- 
ebene des einfallenden Lichtes steht. Damit ist das Optimum senk- 
rechter Inzidenz gegeben. Von der Erreichung der in bezug auf die 
von rechts nach links verlaufende Achse zu fordernden idealen 45°- 
Stellung kann wegen der exzentrischen Stellung des Prismas von 
vornherein Abstand genommen werden, es genügt bestmögliche An- 
näherung. Die an dem Prisma vorzunehmende Justierung ist also 
eine Drehung um die vertikale Illuminatorachse. Stellt man in der 
richtigen Höhe zum Vertikalilluminator nach Wegnahme der Vorsteck- 
linse zwischen diesem und den Lichtpunkt einen Kollimator eines Re- 
flexionsgoniometers mit Strichkreuz auf, so läßt sich nach Einschaltung 
einer geeigneten Bertrandlinse dieses Strichkreuz in der Fadenkreuz- 
ebene des Okulars abbilden, und bei Drehung des Prismas um die 
Rechts-links-Achse das Wandern des gespiegelten Kollimatorfaden- 
kreuzes gegen den Vertikalfaden des Okularfadenkreuzes beobachten.!) 
Dreht man die Illuminatoreinrichtung mit dem Prisma um die Vertikal- 
achse, so wird die richtige Stellung sich durch den Verlauf der 
Wanderung des gespiegelten Kreuzes gegen das Fadenkreuz zu er- 
kennen geben. Auch die Justierung der vorzuschaltenden Polari- 
sationseinrichtung wird mit Hilfe des Kollimators bewerkstelligt werden 
können, nachdem derselbe vorher, etwa auf einem Mikroskop, mit 
einem Polarisationsprisma versehen worden ist, dessen Polarisations- 


!) M. Beck (briefl. Mitteil.) hält es für zweckmäßiger, die vorgestellte Ein- 
richtung zu bewegen. 
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ebene mit der horizontalen Richtung des Strichkreuzes zusammenfällt 
Das vor den Vertikalilluminator vorzuschaltende Prisma muß dann 
einfach nur auf Dunkelheit gedreht werden. Da bei jeder Berührung 
des Vertikalilluminators, vor allem dem Wechseln der Objektive, die 
Justierung von Polarisator zur Stellung des Prismas wieder gestört 
wird, empfiehlt es sich, den Vorsteckpolarisator zu benutzen, der stets 
fest mit dem Prisma verbunden bleibt. Da wo es sich nicht um 
Messung handelt, also bei Mikrophotographien, Demonstrationen usw., 
kann man größeren und daher lichtstärkeren vorgestellten Polari- 
satoren den Vorzug geben. Die Justierung des Analysators wäre bei 
einem solchen Vorgehen von vornherein dadurch gegeben, daß sie 
den Fäden des Okularfadenkreuzes entsprechen muß. Als Prüfung 
der Kreuzung von Polarisator und Analysator kann, auch bei quali- 
tativen Arbeiten, eine reflektierende isotrope Platte dienen. Natür- 
lich ist bei alledem auf Polarisationsfreiheit der Objektive zu achten. 


a) Erscheinungen im monochromatischen Licht. 


Isotrope Medien werden in allen Stellungen zwischen ge- 
kreuzten Nikols dunkel bleiben, ohne Analysator eine gleichmäßige 
Helligkeit zeigen. | 

Anisotrope!) Medien werden ohne Analysator bei genügend 
starkem Reflexionspleochroismus bei der Drehung des Objekttisches 
Intensitätsschwankungen zeigen, auf ein Maximum wird nach voller 
Drehung um 90° ein Minimum folgen usf. Zwischen gekreuzten Nikols 
wird in vier um 90° voneinander abstehenden Stellungen, den Stel- 
lungen, wo die Polarisationsrichtungen der reflektierenden Platte mit 
denen von Polarisator und Analysator zusammenfallen, Dunkelheit 
sein, denn die einfallende Welle erzeugt nur eine reflektierte Kom- 
ponente, die in dem um 90° dagegen gedrehten Analysator keine 
Lichterregung veranlaßt. Die Lage dieser Richtungen gegen kristallo- 
graphisch gegebene Richtungen kann ein wichtiges Kennzeichen sein. 
Für alle Zwischenstellungen treten resultierende reflektierte Wellen 
mit Drehung der Polarisationsebene auf. Infolge der Drehung der 
Polarisationsebene wird sich der Analysator in keinem Falle in Aus- 
löschungsstellung befinden; um die Auslöschung zu erreichen, wird 
es nötig, ihn um einen gewissen Betrag zu drehen, der der Drehung 
der Polarisationsebene gleich ist. Die Größe dieses Betrages ist ab- 


!) Für das folgende ist, um Mißverständnissen vorzubeugen, zu sagen, daß bei 
einachsigen und bei solchen zweiachsigen Kristallen, bei denen optische Achsen und 
Absorptionsachsen zusammenfallen (sie brauchen dies in keinem der drei in Betracht 
kommenden Systeme), in Schnitten senkrecht zu einer solchen Achsenrichtung Iso- 
tropie erscheint. 
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hängig vom Azimut der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
gegen die Polarisationsrichtungen der Platte, von n‘ und n“ und «' 
und x“ d. h. von den Hauptbrechungsexponenten und Hauptabsorp- 
tionsindizes und der Lage der reflektierenden Fläche zu diesen. Das 
Maximum der Drehung braucht durchaus nicht an die 45°-Stellung 
gebunden zu sein. Dieser nach den oben angegebenen Methoden 
meßbare Betrag der Polarisationsebenendrehung bei verschiedenen 
Azimuten und deren Maximum kann dazu dienen, wichtige Zahlen 
für die Diagnose zu liefern. Bei der Schwierigkeit, n und « für an- 
isotrope doppeltbrechende Medien zu bestimmen und dem geringen 
(ebrauch von solchen Methoden, wird es vielleicht zuerst dazu kommen, 
dab man rein statistisch die Zahlen ermittelt, ehe man daran geht, 
sie exakt aus bestimmtem n und x und der Schnittlage zu errechnen. 


b) Erscheinungen in weißem Licht. 


Isotrope Medien werden in weißem Licht dasselbe zeigen wie 
in monochromatischem. Bei anisotropen werden die Erscheinungen 
durch die Dispersion!) beherrscht. Bei der Dispersion ist sowohl 
für die Brechungsexponenten wie für die Absorptionsindizes zu unter- 
scheiden zwischen der Dispersion in der Größe und der Dispersion 
in der Lage dieser Konstanten. Die Lage der Hauptbrechungs- und 
Absorptionsindizes ist aus kristallographischen Symmetriegründen fest- 
gelegt bei einachsigen Kristallen, bei zweiachsigen Kristallen für das 
rhombische System, im monoklinen nur für einen derselben. Da wo 
keine aus Symmetriegründen vorgeschriebene Lage vorhanden ist, 
brauchen nicht einmal Hauptbrechungs- und Absorptionsindizes für 
dieselbe Farbe zusammenzufallen. Für die Erscheinungen im Metall- 
mikroskop ergibt sich daraus folgendes: 

Einachsige Kristalle. Ohne Analysator wird ein Reflexions- 
pleochroismus in der Form des Überganges von einer Farbe zu einer 
anderen festzustellen sein, dessen Stärke von der Schiefe der Platte 
gegen die Hauptachse abhängt. Mit Analysator wird, wenn die durch 
den Hauptschnitt und die Richtung senkrecht dazu gegebenen Polari- 
sationsrichtungen in der Platte mit Polarisator- und Analysatorrich- 
tung zusammenfallen, für alle Farben Dunkelheit vorhanden sein. Bei 
anderen Azimuten wird die Drehung der Polarisationsebene infolge 
der Dispersion der Größe von Brechungs- und Absorptionsindizes für 
die verschiedenen Farben verschieden, es tritt farbige Aufhellung ein. 
Dureh Drehung des Analysators gelingt es nicht, alle Farben zu 
gleicher Zeit auszulöschen, es wird ein Farbenwechsel erfolgen. 


1) Vorausgesetzt natürlich, daß diese Dispersion genügend groß ist. 
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Zweiachsige Kristalle. Spezialfälle treten im rhombischen 
System ein, wenn die Platte senkrecht zu irgendeiner der drei opti- 
schen Symmetrieebenen geschnitten ist; Verhalten wie bei einachsigen 
Kristallen. Spezialfälle kommen im monoklinen System vor, wenn die 
Platte senkrecht zur monoklinen Symmetrieebene geschnitten ist, das 
Verhalten ist das gleiche. Die übrigen Fälle im rhombischen, mono- 
klinen und das trikline System können als allgemeiner Fall behandelt 
werden. Bei ihnen ist sowohl Dispersion in der Größe als auch in 
der Lage der für die betreffende Schnittlage in Betracht kommenden 
Brechungs- und Absorptionsindizes möglich. Die Dispersion in der 
Lage bewirkt, daß es überhaupt keine Dunkelstellungen gibt, sondern 
nur farbige Erscheinungen. Es gelingt auch nicht durch Drehung 
des Analysators irgendeine Dunkelheit zu erzielen, sondern nur Farben- 
änderungen. In diesem allgemeinen Fall würde man bei Beobachtung 
obne Analysator infolge der Dispersion in der Lage in günstigen 
Fällen bei Drehung nicht nur den Übergang von einer Farbe zu 
einer anderen (90° voneinander abstehend), sondern den Wechsel ver- 
schiedener Farben zu sehen bekommen können. 


So klar wie die theoretische Erörterung diesen ganzen Gegen- 
stand erscheinen läßt, so unsicher ist die Realisierung im Experiment. 
Die Beschaffenheit der reflektierenden Fläche, wie Güte der Politur, 
Vorhandensein von Schleifkratzern, natürliche Lamellierung, Streifung 
oder Faserung geben, wie DRUDE, KÖNIGSBERGER U. a. gezeigt haben, 
zu Erscheinungen Anlaß, die von dem, was an einer natürlichen re- 
flektierenden Fläche eintreten muß, beträchtlich abweichen können. 
Für die Praxis ist also große Vorsicht geboten und es wird für die 
Zukunft nötig sein, durch systematische und exakte Versuche sich 
über diese Einflüsse gründlich klar zu werden. 


4. Bestimmung von n und k an absorbierenden Medien. 


Die Ermittlung der Werte von n und « für absorbierende Medien 
kann sich an die Bestimmungsmethoden für durchfallendes Licht so 
gut wie nicht anschließen. Das einzige, was bei der Reflexion des 
Lichtes an einer spiegelnden Fläche durch Messung erfaßbar ist, ist 
Richtung und Polarisationszustand des reflektierten Strahles. Die 
Richtung ist bei der Gleichheit von Einfalls- und Reflexionswinkel 
ohne Interesse. Der Polarisationszustand läßt zwei Ermittlungen zu: 
1. Die Feststellung ob linear oder elliptisch polarisiertes Licht vor- 
handen ist, 2. die Festlegung der zur Charakterisierung dieser beiden 
Polarisationszustände notwendigen Größen, d.h. für Fall 1 der Polari- 
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sationsrichtung, für Fall 2 der Lage und des Längenverhältnisses der 
Ellipsenhauptachsen. 

Fällt auf eine spiegelnde Oberfläche eines absorbierenden Mediums 
unter einem beliebigen Einfallswinkel ein Strahl polarisierten Lichtes, 
dessen Polarisationsebene mit der Einfallsebene einen beliebigen 
Winkel x bildet, so ist, wie oben auseinandergesetzt wurde, das re- 
flektierte Licht elliptisch polarisiert. Die elliptische Polarisation ist 
die Folge eines Phasenunterschiedes der beiden als die erzeugenden 
gedachten Wellen Rs und Rp. Die elliptische Bewegungsbahn des 
darstellenden Punktes läßt sich charakterisieren durch Angabe der 
Lage und des Längenverhältnisses der Ellipsenhauptachsen. Die Lage 
ist, wie aus Fig. 1 hervorgeht, abhängig vom Gangunterschied. Ist 
dieser !/, A (d.h. !/, nr Phasenunterschied), so fallen die Ellipsenhaupt- 
achsen mit den Polarisationsrichtungen der erzeugenden Wellen zu- 
sammen. In diesem Spezialfalle entspricht ihr Längenverhältnis 
direkt dem Amplitudenverhältnis der erzeugenden Wellen. Dieser 
Spezialfall, d. h. Gangunterschied — !/, A, tritt nach oben Gesagtem 
beim Haupteinfallswinkel 9 ein. Richtet man die Versuchsbedingungen 
also nach diesem Spezialfall ein, so kann man unmittelbar das Am- 
plitudenverhältnis Rs: Rp bestimmen. Allerdings ist es nicht möglich, 
das elliptisch polarisierte Licht auch in der Vereinfachung dieses 
Spezialfalles mit einem Analysator allein zu untersuchen, es ist not- 
wendig, den Gangunterschied vorher durch eine geeignete Vorrichtung 
rückgängig zu machen, um linear polarisiertes Licht zu erhalten. Dies 
geschieht durch ein !/, A Glimmerblättehen. Die Rolle dieses Glimmer- 
blättchens läßt sich am leichtesten einsehen, wenn man den Durch- 
gang einfallenden linear polarisierten Lichtes durch ein solches Glimmer- 
blättehen erst vorwärts, dann rückwärts verfolgt. Bei einem solchen 
Blättchen wird eine unter beliebigem Azimut der Polarisationsebene 
senkrecht einfallende Welle linear polarisierten Lichtes innerhalb des 
Blättchens als zwei senkrecht aufeinander polarisierte Lichtbewegungen 
weiterlaufen, die beim Austritt aus dem Blättchen den Gangunter- 
schied !/, A erreicht haben.“ Ihre gemeinsame Wirkung wird aus- 
tretendes elliptisch polarisiertes Licht sein (man vergleiche Fig. 1 
indem man 2 T/A entsprechend ändert, d. h. gleich 90 Grad macht) 
dessen Ellipsenhauptachsen mit den Polarisationsebenen der Licht- 
bewegung im Blättchen zusammenfallen. Das Größenverhältnis der 
Ellipsenhauptachsen hängt von dem Azimut der einfallenden Polari- 
sationsrichtung zu den Polarisationsrichtungen im Blättchen ab und 
zwar allein, da so gut wie keine Absorption stattfindet. Verfolgt man 
den Weg rückwärts d.h. würde man auf das Glimmerblättchen elliptisch 
polarisiertes Licht, das durch einen Gangunterschied von '/, A ent- 
standen ist, so einfallen lassen, daß die Ellipsenhauptachsen mit den 
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Polarisationsrichtungen im Blättchen zusammenfallen, so würde nach 
Durehstrahlung des Blättchens linear polarisiertes Licht austreten, 
dessen Polarisationsebene eine Lage hätte, die sich aus den Längen- 
verhältnissen der Ellipsenachsen des einfallenden elliptisch polarisierten 
Lichtes errechnen ließe. Umgekehrt würde man auch aus dieser Lage 
das Verhältnis der Ellipsenachsen errechnen können. Wendet man 
diesen Gedankengang auf obigen Fall reflektierten ellipt. pol. Lichtes 
an, so ergibt sich, daß man nach Einschaltung eines Glimmerblättchens 
linear polarisiertes Licht mit einem Analysator durch die Möglich- 
keit der Erreichung einer Auslöschung feststellen kann und daß man 
das Verhältnis der Ellipsenachsen, also Rs: Rp, aus der Drehung der 
Polarisationsebene ermitteln kann. Die Versuchsanordnung zu diesem 
Zwecke müßte also folgende sein: Der Winkel (p) des einfallenden 
polarisierten Lichtes gegen die Plattennormale muß veränderlich sein, 
damit der für verschiedene Medien ja verschiedene Haupteinfalls- 
winkel g, der !/, A Gangunterschied liefert, durch Probieren gefunden 
werden kann. Seine richtige Einstellung erkennt man daran, daß 
sich nach Einschaltung des '/, A Glimmerblättchens (mit den Polari- 
sationsrichtungen parallel und senkrecht zur Einfallsebene) mit einem 
Analysator in irgendeiner Stellung desselben das Vorhandensein linear 
polarisierten Lichtes durch die Möglichkeit der Erreichung vollständiger 
Auslöschung feststellen läßt. Ist linear polarisiertes Licht nicht vor- 
handen, sondern (bei einem von p abweichenden Einfallswinkel) nur 
elliptisch polarisiertes, so gelingt es nicht, eine Dunkelstellung auf- 
zufinden. Die Instrumentalanordnung wäre danach folgende: Die 
reflektierende Platte wird auf dem Kristallträger eines Reflexions- 
goniometers angebracht, der Kollimator liefert das polarisierte Licht. 
Das Fernrohr wird mit dem '/, A Glimmerblättchen (Polarisations- 
richtungen parallel und senkrecht zur Einfallsebene justiert) versehen 
und trägt den drehbaren Analysator. Die Beziehung der meßbaren 
Größen zunundx ergibt sich dann aus folgendem: Läßt man polari- 
siertes Licht mit dem Winkel n der Polarisationsebene gegen die 
Einfallsebene einfallen, so kann man sich dasselbe in zwei, in der 
Einfallsebene und senkrecht dazu polarisierte, Komponenten sinn und 
cosn mit den Amplituden Es und Ep zerlegt denken. Die Haupt- 
achsen der Schwingungsellipse Rp und Rs haben ein geändertes Ver- 


hältnis o- "7 Macht man den Winkel n=45), so daß Ku } 
cosn ; cosn 
wird, so ist das Verhältnis der Ellipsenachsen DB. Die Drehung 


der Polarisationsebene des mit dem Analysator festgestellten linear 
polarisierten Lichtes sei » (Azimut der wieder hergestellten Polari- 
sation, Hauptazimut) dann ist: (siehe Fig. 2.) 
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siny=Rp, cosy—=Rs, tgy—=Rp:Rs=o. Für n und « gelten 
' dann die Beziehungen 


n=siMmg.tangy.cos2. 
s—tg2%. 


5. Methoden zur Erkennung der Anisotropie, zur Bestimmung 
der Drehung der Polarisationsebene und zur Ermittlung des 
Amplitudenverhältnisses bei senkrechter Inzidenz. 


J. KÖNIGSBERGER!) beschrieb im Jahre 1901 einen Apparat, in 
dem durch Verwendung einer Savartplatte und eines darüber ange- 
brachten Analysators der polarisierte Anteil des an einer anisotropen 
spiegelnden Platte reflektierten Lichtes bei einfallendem natürlichen 
Licht nachgewiesen werden sollte, der also rein qualitativen Zwecken 
diente. Bei dem geringen Anteil des polarisierten Lichtes neben dem 
unpolarisierten war es nötig, ein für polarisiertes Licht besonders 
empfindliches Reagens, die Savartplatte, einzuführen. Wegen der 
Savartplatte ist eine kleine Änderung im Strahlengang nötig, die Ab- 
bildung wird durch eine Kombination Objektiv und Fernrohr (an 
Stelle des Okulars) erzeugt. Die Savarr'schen Streifen treten bei 
dieser Instrumentalanordnung als Folge des Intensitätsüberschusses 
einer der beiden aufeinander senkrecht polarisierten reflektierten Kom- 
ponenten auf. Dieser Intensitätsüberschud, unausgeglichen durch die 
andere Komponente, wirkt auf die Savartplatte als einseitig polari- 
siertes Licht und läßt so die Streifen erscheinen. Sind beide Inten- 
sitäten gleich (Isotropie), so entstehen keine Streifen. Es läßt sich also 
auf diese Weise die Erscheinung der pleochroitischen Reflexion 
empfindlich nachweisen. In vier, 90° voneinander abstehenden Stell- 


!) Zur optischen Bestimmung der Erze. Zentralbl. f. Min. 1901, S. 195. 
12* 
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ungen der reflektierenden Platte verschwinden die SAvarT’schen 
Streifen, es sind dies die Stellungen, wo die Polarisationsebene der 
reflektierten Komponente, die im Intensitätsüberschuß ist, zusammen- 
fällt mit den Polarisationsebenen der Savartplatte. In diesem Fall 


gibt es in der Savartplatte nur eine Welle, also auch keine Inter- 


ferenzerscheinungen und damit auch keine Streifen. 


Dieses erste Modell wurde 1908) bedeutend vervollkommnet und 


als „Apparat zur Erkennung und Messung optischer Anisotropie un- 
durchsichtiger Substanzen“ beschrieben. Diese neue Anordnung sollte 
es ermöglichen, festzustellen, ob in einem polierten Anschliff anisotrope 
Substanzen vorkommen und wie diese optisch orientiert sind, und sollte 
weiter dazu dienen, die Unterschiede des Reflexionsvermögens zu 
messen. Dieser zweite KÖNnIGsBERGERr’sche Apparat enthält auber 
dem Vertikalilluminator -Prisma des Metallmikroskopes noch eine 
drehbare Glasplatte, deren Drehungsachse auf der des reflektierenden 
Prismas senkrecht steht, und bei der die Drehung an einer Skala ab- 
lesbar ist. Über dieser befindet sich eine Savartplatte und darüber 
ein Analysator. An Stelle des Okulars über dem Analysator sitzt, 
wie bei dem ersten Modell, ein Fernrohr von etwa siebenfacher Ver- 
größerung, das in Kombination mit dem Mikroskopobjektiv (Zeıss 
Achromat aa oder DD) eine Abbildung der Präparatfläche, die bei 
dieser Anordnung in der unteren Brennebene des Mikroskopobjektivs 
liegen muß, liefert. Neu gegen das Modell von 1901 ist vor allem die 
Einfügung der drehbaren Glasplatte. Sie hat folgende Funktion und 
Bedeutung: Die beiden senkrecht aufeinander polarisierten Kom- 
ponenten der reflektierten Welle haben verschiedene Intensitäten, 
werden also entsprechend dem Intensitätsunterschied mehr oder 
weniger kräftige SavAarr’sche Streifen hervorrufen. Die Stärke dieser 


Streifen ist jedoch zur Beurteilung des Intensitätsunterschiedes wenig 1 


geeignet. Daher ist es zweckmäßig, den Intensitätsunterschied, be- 
vor er die Savartplatte erreicht hat, wieder zu kompensieren und 
aus dem Betrag des zur Kompensation notwendigen Eingriffes den 


Intensitätsunterschied zu berechnen. Die Erreichung dieser Kompen- 


sation läßt sich ja durch das Verschwinden der Savartstreifen hin- 
reichend scharf erkennen. Das zu diesem Zwecke verwandte Kom- 
pensationsinstrument ist die drehbare Glasplatte. Treffen die beiden 
vom Präparat kommenden senkrecht aufeinander polarisierten Kom- 
ponenten der reflektierten Welle so auf die schiefgestellte Glasplatte 
auf, daß ihre Polarisationsrichtungen parallel und senkrecht zur Ein- 
fallsebene liegen, so erleidet eine jede je nach der Schiefstellung der 
Glasplatte durch die Reflexion an derselben einen bestimmten, von der 


I) J. KÖNIGsBERGER, Zentralbl. f. Min. 1908, S. 565. 
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anderen verschiedenen, Intensitätsverlust. Durch Drehung der Platte 
kann der Intensitätsverlust beider so groß gemacht werden, daß der 
Intensitätsunterschied der einfallenden Komponenten gerade ausge- 
glichen wird und die Savartplatte nun von zwei aufeinander senkrecht 
polarisierten Wellen mit gleicher Intensität erreicht wird, so daß die 
Sıvarr'schen Streifen verschwinden. Der Skala, an der die Drehung 
der Platte abgelesen wird, wird eine Tabelle beigegeben, aus der 
die Intensitätsverhältnisse ersichtlich sind. Der Reflexionsverlust am 
Glas hängt vom Brechungsindex und Neigungswinkel ab, läßt sich 
also ziemlich genau (bis auf 2°/,) berechnen. Damit ist eine quanti- 
tative Messung des Intensitätsunterschiedes der beiden am Präparat 
reflektierten Wellen ermöglicht. Die Empfindlichkeit der ganzen An- 
ordnung wird durch Anbringen von Rauchquarzkontrastplatten noch 
erhöht. Es werden zwei schwach gefärbte um 90° gegeneinander ge- 
drehte Rauchquarzplatten mit einer Linse, die sie auf der Präparat- 
fläche abbildet, vor dem Vertikalilluminator-Prisma angebracht. Da- 
durch sollen Unterschiede von /,°/, im Reflexionsvermögen nachweis- 
bar werden, F. E. WrisHht, Könıs und BRoDHUN geben die Grenze 
mit 1,6—2°/, an. 

In einem späteren Aufsatze!) zeigte J. KÖNIGSBERGER, daß bei 
allen diesen Versuchen, wenn es sich nicht um natürliche Flächen 
handelt, sehr genau auf die Güte der Politur des Anschliffes zu achten 
ist, daß z. B. auch Striche (Schleifkratzer) die zur Beugung des 
Lichtes Anlaß geben, stets polarisierte Reflexion zeigen; ebenso kann 
eine natürliche Faserstruktur irreführen. Nur bei gleichmäßig nach 
allen Richtungen verteilten Strichen (nicht einseitiges Schleifen und 
Polieren) läßt sich diese Erscheinung in der Gesamtwirkung durch 
gegenseitige Aufhebung vermeiden. Oberflächenschichten durch An- 
laufen usw. haben für Pleochroismusmessungen keinen Einfluß. 

Eine etwas abgeänderte Einrichtung zur Messung des Intensitäts- 
verhältnisses hat F. E. WrıcHr (a. a. O. S. 436) vorgeschlagen. Er 
benutzt eine Einrichtung wie. sie für photometrische Zwecke ange- 
wendet worden ist. Die von der reflektierenden Platte kommenden 
Strahlen fallen auf eine Blende, deren Offnung durch ein darüber 
angebrachtes Kalkspatprisma oder eine Könte-MArrtens’sche Kombina- 
tion doppelt abgebildet wird, so daß ihre beiden senkrecht auf- 
einander polarisierten Bilder unmittelbar nebeneinander liegen. 
Diese beiden Bilder entsprechen den beiden von der reflektierenden 
Platte kommenden senkrecht aufeinander polarisierten Lichtbe- 
wegungen. Ihre Intensität ist verschieden, durch Drehung eines 
darüber angebrachten Analysators läßt sich ein Intensitätsausgleich 


1) Zentralbl. £. Min. 1908, S. 597. 
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herbeiführen, so daß beide Felder gleich hell erscheinen. Aus der 
Drehung des Analysators kann das Intensitätsverhältnis berechnet 
werden. J. KÖNIGSBERGER hat seinerzeit bei seinem Mikrophotometer 
eine ähnliche Einrichtung gebraucht, wollte man die dortige Anord- 
nung auf den vorliegenden Zweck übertragen, so wäre es nötig, 
Blende oder Kalkspatprisma (bzw. KöniG-MARTENs) so zu wählen, daß 


die beiden Bilder sich zum Teil überdecken, durch Einfügung einer 


Savartplatte wäre dann die Empfindlichkeit zu erhöhen. WRIGHT 
gibt dieser Anordnung den Vorzug vor der oben beschriebenen 
KÖNIGSBERGER’schen, da sie eine höhere Empfindlichkeit besitzt und 
da die Intensitätsvergleichung bei vollständig scharfer Abbildung der 
Platte geschehen kann. 

Bisher war bei den beschriebenen Versuchsanordnungen immer 
nur vom Reflexionspleochroismus die Rede gewesen und die Annahme 
gemacht worden, dab unpolarisiertes Licht auf die Präparatfläche auf- 
falle. Der nächste Schritt zur Erweiterung war die Einführung po- 
larisierten Lichtes. Diese ganz neue Anordnung beschreibt J. Könıss- 
BERGER!) 1909. Der wesentliche Unterschied gegen die frühere Ein- 
richtung ist, daß der Apparat nun auf dem Wege durch den Verti- 
kalilluminator mit linear polarisiertem’ Licht beschickt wird. Ein 
Polarisator wird vor das reflektierende Prisma so angeschraubt, daß 
seine Polarisationsebene senkrecht zur Prismenkante steht, also mit der 
Einfallsebene zusammenfällt. Die Polarisationsverhältnisse des reflek- 
tierten Lichtes werden nun durch eine Bıor-Kueiw’sche Quarzplatte 
und Analysator sichtbar gemacht. Zu quantitativen Messungen ist 
diese Einrichtung natürlich nicht geeignet, da Amplituden und Phasen- 
unterschiede zusammen wirken, wohl aber dazu, in einfacher Weise 
das Vorhandensein von Anisotropie zu erkennen. Doch ist die Emp- 
findlichkeit für diese Feststellung nicht so groß als bei der früheren 
Einrichtung mit der Savartplattee K. Enpern und H. HAnEMmAnN ?) 
schlagen an Stelle der Bior-Kueriıw’schen Quarzplatte eine BIoT-SoLEIL- 
sche Doppelplatte vor, F. E. Wrıcur?) das Berrkanv’sche Okular 
oder seine Quarzdoppelkeilplatte. Bei allen diesen Anordnungen gibt 
die Analysatordrehung das Intensitätsverhältnis. Als die empfind- 
lichste Methode empfiehlt WxricaTt die Quarzdoppelplatte, mit der es 


ihm gelang, die Drehung der Polarisationsebene auf wenige Minuten ' 


genau festzustellen. 


!) Methoden zur Erkennung und Messung optischer Anisotropie undurchsichtiger 
Substanzen. Zentralbl. f. Min. 1909, S. 245. 

2) Stahl und Eisen 1913, 8.40. Zeitschr. f. anorg. Chemie, Bd. 83, S. 267— 274; 
Ba. 88, S. 265—268. 

3) a. a. 0. S. 440. 
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E. Sampson) hat in einer „note on the determination of aniso- 
tropism in metallic minerals“ über Messungen von Drehungen der 
Polarisationsebene nach dem letzt besprochenen WricHT’schen Ver- 
fahren berichtet und gezeigt, daß es auf diese Weise möglich ist, für 
die Zwecke der Diagnose wichtige Zahlen zu erhalten. 


II. Härte und elektrische Leitfähigkeit; Berechnung des 
Mineralbestandes aus der Analyse. 


Die Beobachtung und Messung von elektrischen Leitfähig- 
keiten hat bis jetzt noch keine befriedigenden Resultate ergeben. 
Die Fehlerquellen und Grenzen der Fehler sind noch nicht in ihrer 
Gesamtheit zu übersehen, so daß es sich fast nur um Feststellungen 
handelt, die einen qualitativen Wert haben. Zur Messung der Leit- 
fähigkeit werden zwei Stahlnadeln in einem bestimmten Abstand auf 
die Schlifffläche aufgesetzt, der Strom wird von zwei Trockenelementen 
geliefert und ein Voltmeter dient zur Messung. Von Einfluß auf das 
Resultat ist besonders die Beschaffenheit der Schliffoberfläche und die 
Stärke des Aufsetzens der Nadeln. Die Fehlergrenzen sind so weit, 
daß man im allgemeinen nicht mehr erreichen kann als die Entschei- 
dung über die Zugehörigkeit zu einer der drei Gruppen: 1. nicht 
leitend, 2. Leitfähigkeit = Kupfer, 3. ( Kupfer. 

Qualitative Beobachtungen über die Härte lassen sich in der 
verschiedensten Weise anstellen. Irgendwelche Möglichkeiten, Mes- 
sungen anzustellen, sind noch nicht versucht worden. Eine Art sub- 
quantitative Feststellung ist die Beobachtung der an der Grenze ver- 
schieden harter Mineralien auftretenden Lichtlinie, die G. Kaıs ?) 
näher erläutert hat. Beim Heben des Tubus aus der Scharfeinstel- 
lung auf eine Grenze wandert ‚eine Lichtlinie vom härteren in das 
weichere Mineral. Die Erklärung dieser Erscheinung läßt sich 
aus der schematischen Figur 2 (rechts) der Kaup’schen Arbeit ablesen. 
Die Lichtlinie gleicht ganz, auch in der Art ihrer Wanderung beim 
Heben und Senken des Tubus, der Becke’schen Linie. 

Die Berechnung des Mineralbestandes aus der Analyse, 
auf deren ganz besondere Bedeutung in der Einleitung bereits hin- 
gewiesen wurde, bedarf keiner besonderen Erörterung, nur der ein- 
dringlichsten Empfehlung. Das Aufstellen der Gleichungen kann nicht 
nach einem Schema erfolgen, sondern muß jedem einzelnen Fall an- 


2) Eeonomie geology 1923, Vol. 18, Nr. 8, 8. 775. 
2) Zentralbl. f. Min. 1922, Nr. 19, S. 595—599, 
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gepaßt werden. Es empfiehlt sich auch hier wie in der Petrographie 
den Weg über Molekular- bzw. Atomprozente zu nehmen. Dazu 
wäre die Aufstellung von Tabellen, in denen die Zahlen nachge- 
schlagen werden können, sehr erwünscht. Als Beispiele für solche 
Rechnungen verweist der Verfasser auf seine Ermittlung von Kobalt- 
glanz in den kanadischen Kobalt-Nickel-Silbererzen !) und die Ermitt- 
lung eines Cu-Fe-Zn-Sulfids im Kupferschiefer. ?) 


!) Mikroskopische Untersuchungsbeiträge zur Kenntnis der kanadischen Kobalt- 
Nickel-Silberformation. Zeitschr. £. prakt. Geol. 1921, Jahrg. IXXX, H. 9. 

2) Ein Zinkkupfereisensulfid im Mansfeldischen Kupferschiefer. Mitt. der Abt. 
für Erz-, Salz- und Gesteinsmikroskopie der preuß. geol. Landesanstalt, erscheint 
demnächst. 
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Seit dem Bericht über Metamorphose im 5. Band der Fortschritte 
sind die Probleme des Gefüges, der Faltung und Klüftung der Ge- 
steine vielfach Gegenstand der Erörterung gewesen. Viele Beob- 
achtungen wurden gemacht und theoretische Ansichten wurden auf- 
gestellt, so daß ein Bericht hierüber sich lohnen mag. Die chemischen 
und geologischen Fragen, die sich an diese Forschungen anknüpfen, 
sind vorläufig zur Seite gestellt. 

Im allgemeinen knüpfe ich an an das 1916 Besprochene; jedoch 
werden auch früher erschienene Abhandlungen herangezogen, wenn 
es der Zusammenhang erfordert. 

Die Abhandlung über Mineralbestand und Struktur kristalliner 
Schiefer aus dem 75. Band der Denkschriften der Wiener Akademie, 
die als Separatabdruck 1903 erschienen ist, darf ich wohl als bekannt 
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voraussetzen. Manche von den seither erschienenen Arbeiten knüpfen 
an das dort Dargestellte an, teils weiterführend, teils einschränkend 
oder ablehnend. 


1. Schieferung und Faltung. 


In der erwähnten Abhandlung wurde betont, wie häufig in meta- 
morphen Gesteinen Parallelgefüge zustande kommt lediglich durch die 
Ausbildung und Anordnung von kristallinen Gemengteilen, die frei sind 
von sichtbaren Spuren mechanischer Beeinflussung wie Kataklase, 
Mörtelstruktur, Druckzwillingslamellen, Verbiegung, undulöse Aus- 
löschung usw. Dieselbe Feststellung findet sich schon in einer halb- 
vergessenen Arbeit (Geologischer Bau und kristallinische Schiefer 
des hohen Gesenkes, Sitzungsber. Wiener Akademie 101, 1892) be- 
züglich des Kepernikgneises. Sie war zu jener Zeit wichtig, weil 
jene mechanischen Deformationsspuren als Kennzeichen von Be- 
wegungen im Gestein über Gebühr eingeschätzt wurden. 

Es wurde!) die Hypothese aufgestellt, daß diese Struktur durch 
Wachsen der Gemengteile unter Einwirkung von Pressung (d. i. nach 
Richtung verschiedenem Druck) zustande komme. Dieses Wachsen 


ist aber im Gestein nur möglich, wenn an anderen Stellen gleich- 


zeitig Lösung desselben Gemengteils oder anderer Gemengteile 
(Lösungsumsatz) stattfindet. Rırkcr’s Prinzip: ein mechanisch de- 
formierter Kristall löst sich, während ein nichtdeformierter in der 
gleichen Lösung wächst, gab für den Vorgang eine physikalische Er- 
klärung. 

Bei der Ableitung wurde der einfachste Fall von Pressung unter 
Normaldruck angenommen. Es wurde verabsäumt ausdrücklich zu 
sagen, daß Analoges für jede Art gerichteten Druckes gelten muß. 

Eine einfache Parallelstruktur dieser Art wurde als Kristalli- 
sationsschieferung bezeichnet und der gleiche Name auch zur 
Bezeichnung des Vorgangs benützt. Allgemein wurden solche Struk- 
turen als kristalloblastisch, der Vorgang später als Kristallo- 
blastese bezeichnet. 

Kristalloblastese umfaßt also nicht nur die einfache Schieferung, ' 
sondern auch Streckung, Faltung überhaupt jede Struktur, die 
durch Ausbildung und Anordnung mechanisch unversehrter Kristalle 
hervorgebracht wird, also auch die richtungslose Hornfelsstruktur. 

Kristalloblastische Parallel- oder sonst gerichtete Strukturen können, 
wie neuere Autoren betonen, auch durch andere Momente als gerichtete 
Drucke hervorgebracht werden. Ich bin ganz einverstanden, daß der 


!) schon 1892, 
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Terminus kristalloblastisch von hypothetischen Vorstellungen losgelöst 
rein beschreibend gebraucht werde. Als wesentlich erscheint mir 
aber über das rein Deskriptive hinaus, daß die Struktur durch Wachsen 
der Gemengteile im festen, wenn auch durch die Metamorphose bild- 
samen Gestein zustande kommt, was stets auch ein gleichzeitiges 
Lösen derselben oder anderer Gemengteile an anderen Stellen des 
Gesteins voraussetzt. Die Merkmale kristalloblastischer Struktur 
sind in der Abhandlung von 1903 dargelegt, und es sind noch weitere 
im Laufe der Zeit hinzugekommen. 

Ich wende mich nun zunächst zu einem zusammenfassenden Be- 
richt über B. Sanper’s Untersuchungen, welche ebensowohl durch das 
ehrliche Streben des Verfassers den Erscheinungen auf den Grund zu 
gehen, als durch die Ausdauer, mit der er die verschiedensten Ge- 
biete zum Vergleich heranzieht, volle Anerkennung und Beachtung 
verdienen, trotz der manchmal etwas schweren Form der Darstellung 
und der häufigen Verwendung von Buchstabensymbolen, welche die 
Aufsätze nicht immer leicht lesbar machen. 

Ein Leitgedanke der Sanper’schen Untersuchungen ist die Ver- 
folgung von Teilbewegungen im Gefüge, die er durch ihre 
Kennzeichen im Dünnschliff festlegt, und die sich summieren lassen 
zu den großen Rindenbewegungen, die der Tektoniker in den Profilen 
studiert. 

SANDER ist zunächst imstande das Vorhandensein und die Ver- 
breitung solcher summierbarer Teilbewegungen nachzuweisen. Ge- 
steine dieser Art sind für ihn „Tektonite“. Er. vermag ferner die 
Art dieser Bewegungen festzulegen, ob sie mehr durch „Mobilisation“ 
des Gefüges bewirkt. werden, was ungefähr durch Lösungsumsatz 
wiedergegeben werden kann, oder mehr durch mechanische De- 
formation (rupturelle, kataklastische oder plastische Umformung der 
Gemengteile). 

Ein zweites Moment ist für SAnDer charakteristisch: Die scharfe 
Erfassung des zeitlichen Ablaufes der einzelnen Phasen der Meta- 
morphose. Hierüber wurde schon im 5. Band der Fortschritte 8. 249 ff. 
berichtet. Den Grundgedanken: zeitliche Trennung der mechanischen 
Umformung und der Kristallisation hat er immer schärfer ausgebaut. 
Bekanntlich unterscheidet er: 

a) vorkristallin deformierte metamorphe Gesteine. Das Ge- 
füge zeigt die Spuren von Teilbewegung in Schieferung, Faltung usw., 
die Gemengteile sind aber unversehrte Kristalle. Die Kristallisation 
ist der Teilbewegung nachgefolgt oder hat sie doch überdauert, 

b) parakristallin deformierte Gesteine. Mechanische De- 
formation und Kristallisation sind gleichzeitig und greifen ineinander. 

ec) nachkristallin deformierte Gesteine. Eine Phase mechanischer 
Deformation, sei es rupturell oder stetig, plastisch, mit den optischen 
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Folgeerscheinungen folgt auf die Kristallisation. Diese Gruppe um- 
faßt also alle Stufen von Kataklase im weiteren Sinne, von leichter 
Verbiegung der Glimmer und undulöser Auslöschung des so emp- 
findlichen Quarzes bis zu weitgehender innerer Zertrümmerung des 
Gesteins. Die nachkristalline Deformation kann sich auf einzelne 
Gemengteile beziehen, z. B. auf Quarz, während andere z. B. Karbo- 
nate keine Deformationsspuren zeigen. Das Auftreten von Mischtypen 
wird hervorgehoben. 
Parakristalline Deformation scheint SAnper bloß dann anzuer- 
kennen, wenn ein Gesteinsgemengteil teils in mechanisch deformierten, 
teils in gut kristallisierten unversehrten Individuen nachgewiesen 
ist. Zur Illustration sei aus (25 S. 608) nachfolgendes zitiert: 
Glimmerschiefer (Biotit, Muscovit), Gehänge der Kramerspitze gegen Senges, 
Hülle des Zillertaler Gneises der Sengeser Kuppel. Muster für parakristalline Faltung. 
In diesem Falle hat die Faltung eingesetzt, nachdem die Mehrzahl der schönen 
übrigens selten chloritisierten Biotite vorhanden war und hat sie gestaucht und zu 
Falten gebogen, wie besonders an kleinen Falten deutlich wird. In anderen gleich- 
großen Faltenbögen bilden ganz gleiche Biotite unversehrte Gebälke, wie sie nur bei 
Überholung der Faltung durch die Kristallisation als „reliktische“ Falten vorkommen 
können. Die Faltung ist also in bezug auf Biotit parakristallin. 
Dasselbe gilt in bezug auf den in kleineren Individuen kristallisierenden Muscovit. 
Das aus isometrischen scharfeckigen Körnern bestehende Quarzgefüge zeigt 
keine der Faltung entsprechende Kataklase, ist also vorkristallin gefaltet. 


Diese Vorstellungen werden in den späteren Arbeiten SAnDER’s 
immer schärfer herausgearbeitet: Das Gestein sei in der auf die 
Deformation folgenden Kristallisationsphase förmlich erstarrt. Man 
dürfe von einer mechanischen Erstarrung mancher heftig durchbewegter 
kristalliner Schiefer anläßlich ihrer Kristallisation sprechen (25, S. 602). 
Selbst wenn die Beobachtungen die Annahme von Ineinandergreifen 
von Deformation und Kristallisieren zwingend fordern, ist er eher 
geneigt die Gesteinsbewegung ruckweise vor sich gehen zu lassen, und 
dem Gestein Ruhepausen für die Kristallisation zuzugestehen (25, S. 625). 

Der Berichterstatter hat schon im 5. Band der Fortschritte S. 250 
eine etwas andere Auffassung vertreten. 

Vollzieht sich die Deformation unter günstigen Kristallisations- 
bedingungen bei entsprechender Temperatur und konstantem mitt- 
lerem (hydrostatischen) Druck und zwar so langsam, daß der Prozeß 
der Auflösung hier und des Wachsens da der mechanischen Bean- 
spruchung zu folgen vermag — ich weiß nicht, was das Gestein ver- 
hindern sollte in seinem Gefüge genau dem Bilde zu entsprechen, 
das SAnDER von der vorkristallinen Deformation in Wort und Bild 
beschreibt. 

Meine Auffassung geht also dahin, daß ich in vielen Fällen, wo 
SANDER eine zeitliche Aufeinanderfolge von Deformation und 
Kristallisation annimmt, an einen einheitlichen Vorgang 
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glauben möchte, von dem Deformation und Kristallisation nur zwei 
genetisch zusammenhängende Seiten darstellen. Man vergleiche dazu, 
was in dem Abschnitt über Porphyroblasten gesagt ist. 


Für die Faltung metamorpher Gesteine gilt, wie SANDER an vielen 
Beispielen durch Abbildung und Beschreibung nachweist, das Gesetz 
der Stauchfaltengröße. Je dichter die durch geringen Scherungs- 
widerstand ausgezeichneten Flächen aufeinanderfolgen, je weniger 
mächtig die widerstandsfähigeren, die Pressung weiter leitenden Lagen 
sind, desto kleinere Falten werden gebildet. Dieses für die Tektonik 
im großen längst bekannte Gesetz gilt mit überraschender Deutlich- 
keit bis in mikroskopische Dimensionen hinein (20, S. 286). 

Vollkommen berechtigt ist es, wenn Sanper den Einfluß von 
Flächen geringen Widerstandes gegen Scherung in den der Um- 
formung unterliegenden Gesteinen auf den ferneren Ablauf der De- 
formation hervorhebt. Als solche kommen in Betracht: Feinschichtung 
in Sedimenten, namentlich tonige Zwischenlagen zwischen mehr sandigen, 
wie sie als Warvenschichtung in vielen Tonschiefern auftreten, ferner 
irgendwie einmal entstandene Schieferungsflächen. Jede spätere Be- 
anspruchung des Gesteins zerlegt sich so in Komponenten, daß ein 
Teil der Umformung sich durch Scherung längs diesen bevorzugten 
Flächen auswirkt, die bei fortschreitender Deformation immer deut- 
licher ausgearbeitet werden. 

SAnDeErR legt auch viel Gewicht auf die leichtere Wegsamkeit 
eines einmal mit Parallelstruktur versehenen Gesteins in der 
Schieferungsebene für die Lösungen, die das Gestein durchziehen. 
Diese leichtere Wegsamkeit in „s“ bedingt dann auch Beschleunigung 
des Wachstums der Gemengteile in derselben Richtung. Oblonge Ge- 
stalt von Granatkristallen, von Plagioklaskörnern möchte er auf diese 
Art erklären (25, S. 572). 

In mehreren durch ausgezeichnete Photogramme illustrierten Ar- 
beiten (22, 25, 29, 30, 32) hat Sanver diese Studien auf verschiedene 
Teile seines Aufnahmegebietes in den Alpen ausgedehnt, auch 
Vergleichsmaterial aus anderen Teilen der Alpen und anderen Ge- 
bieten metamorpher Gesteine herangezogen. Außer dem Nachweis 
der weiten Verbreitung durchbewegter Gesteine gelingt es ihm auch 
vorherrschende Gefügetypen für bestimmte Gebiete nachzuweisen. 
Auf diese Resultate hier näher einzugehen ist nicht möglich, da 
ihre Bedeutung nur im Zusammenhang mit dem geologischen Bau 
der betreffenden Gebirgsteile diskutiert werden kaun. Nur ganz im 
allgemeinen mag erwähnt werden, daß Sanper in der Schiefer- 
hülle des Zentralgneises ein Gebiet mit vorzugsweise vOor- 
kristalliner Deformation erkennt, daß ähnliche Verhältnisse auch im 
Gebiet von Schneeberg in Passeier westlich von Sterzing herrschen. 
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In den kristallinen Schiefern der Laaser Gruppe ist Feinschichtung 
schon vor der Kristalloblastese vorhanden und weist dieser den Weg. 
Viele Beispiele zeigen Teilbewegung in der Schieferungsebene vor 
und bei der Kristalloblastese sowie Fältelung, die der Kristallo- 
blastese voranging. Die häufigste Regel ist Kristallisationsschieferung 
zum Teil als Abbildungskristallisation entwickelt. 

Die Ötztaler Schiefer zeigen vorzugsweise Fältelung nach der 
Kristallisation, doch sind auch größere Gebiete mit reiner Kristalli- 
sationsfaltung vorhanden, die Kristallisation überdauert die Gefüge 
bewegung. Nachkristallin mit Diaphthorese ist die Verfaltung der 
Stubaier Gneise mit dem Mesozoikum der Kalkkögel, weiterhin 
die in den Amphiboliten der Breitenau nördlich von Graz und im 
Albitgneis des Wechsels. Glimmerschieferr von Turrach und 
Ramingstein (Lungau) zeigt parakristalline Faltung. 

In den Gebieten des Ortler Kristallins und der Ötztaler 
Gneise findet SAnDER kristalloblastische Schieferung durch spätere 
Fältelung vollkommen ausgearbeitet. Vielfach spielt Fältelung die 
Hauptrolle und bringt Gefügeregelung des Quarzes mit sich. 

In den altkristallinischen Arealen nördlich vom Brixener Granit 
sind nachkristalline Faltungen ohne Diaphthorese charakteristisch. 


Bei einem Vortrag über Vorgänge in der Gesteinswelt und ihre 
Messung kommt MÜcse auch auf die Ausbildung der Parallelstruktur 
in kristallinen Schiefern zu sprechen (18). 

Er geht aus von der Beobachtung, daß Spalten in einem Gestein 
häufig von einem parallelfaserigen Aggregat eines Minerals erfüllt sind, 
welches als Gemengteil des Gesteins gewöhnlich vorkommt. Zur Er- 
klärung nimmt er an, daß auf den Wänden einer Spalte im Moment 
ihrer Entstehung zahllose Keime des Faserminerales vorhanden sind. 
Beim Aufreißen der Kluft wachsen sie in die Kluft mit verschiedener 
Geschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen. Nach einiger Zeit 
werden die Spitzen jener Kristalle am weitesten vorgedrungen sein, 
deren größte Wachstumsgeschwindigkeit zufällig senkrecht zur Kluft- 
wand orientiert war. Weichen nun die Wände der Kluft langsamer 
auseinander als der kleinsten Wachstumsgeschwindigkeit der Kristalle 
entspricht, so blieben die Kristalle mit ihren Spitzen fortdauernd in 
Berührung mit der zurückweichenden Wand. So entstehen parallel 
faserige Aggregate des Minerals, dessen einzelne Fasern beliebig 
wechselnde kristallographische Orientierung haben. _ 

War die Geschwindigkeit der Kluftwand größer als die kleinste 
Kristallisationsgeschwindigkeit aber kleiner als die größte Wachstums- 
geschwindigkeit des Faserminerales, so werden die langsam wachsen- 
den Fasern zurückbleiben und die vor ihnen entstehenden Hohlräume 
durch Seitenwachstum der rascher wachsenden Fasern ausgefüllt werden; 
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so daß nun das Faseraggregat aus solchen Individuen besteht, die 
untereinander parallel orientiert sind, d. h. die Richtung größter 
Wachstumsgeschwindigkeit senkrecht zur Kluft haben. 

Müsse wendet diese Vorstellung nun auch auf die mikroskopischen 
und submikroskopischen Lücken an, die unter Einwirkung einer ein- 
seitigen Pressung durch Auseinanderweichen der Gesteinselemente in 
der Richtung senkrecht zum Druck entstehen müssen. 

Die benachbarten Gesteinsgemengteile wachsen in diese tafligen 
Hohlräume hinein und füllen sie aus. Auf diese Art nehmen sie 
selbst tafelige Gestalt senkrecht zur Pressung an und erzeugen so 
Parallelstruktur. Der geschilderte Vorgang kann zur kristallo- 
graphischen Orientierung d.h. zur Stellung einer bestimmten Kristall- 
fläche parallel der Schieferungsebene bei solchen Mineralien führen, 
denen große Unterschiede der Wachstumsgeschwindigkeit nach ver- 
schiedenen Richtungen zukommen, wie z. B. den Glimmern. 

Analoge Vorgänge führen zur Streckung, wenn die Druckver- 
teilung danach ist, daß das Auseinanderweichen der Gesteinselemente 
vorzugsweise in einer Richtung innerhalb der Schieferungsebene vor 
sich geht. 

Die Vorstellung Mücce’s scheint ganz einleuchtend; ich möchte 
von meinem Standpunkte darauf hinweisen, daß, wenn innerhalb des 
Gesteins Wachsen der Kristalle nach einer oder allen Richtungen 
einer Ebene stattfinden soll, doch auch der Lösung Material 
zugeführt werden muß. Neben den Stellen des Wachstums muß es 
Stellen der Auflösung geben, sei es desselben Minerales oder solcher 
Minerale, welche das Material für die wachsenden Kristalle liefern 
können. Kurz, wir kommen auch, wenn wir Müccer’s Vorstellung 
annehmen, nicht um die Notwendigkeit herum im Gestein nebenein- 
ander Stellen von Auflösung und Wachstum anzunehmen, was eben 
das Wesen von unserer Vorstellung von Kristallisationsschieferung 
oder allgemeiner von Kristalloblastese ist. 

Gewiß betont MüssE mit Recht, daß solche Umsetzungen und 
Umkristallisierungen innerhalb der Gesteine sich vollziehen unter 
Mitwirkung von Lösungen, die keine hohe Konzentration haben 
können, daß demnach die Umsatzgeschwindigkeit eine sehr geringe 
sein muß, und wir werden auch hier wieder zu dem Postulat geführt, 
daß für die Metamorphose große Zeiträume ein unausweichliches Er- 
fordernis darstellen. 

Auf einen eigenartigen Typus von Fältelung in phyllitischen 
Gesteinen. machte OHNESOoRGE gelegentlich eines Vortrages über das 
Gebiet der Kupferkieslagerstätten von Kritzbüchel in Tirol in der 
Wiener Mineralogischen Gesellschaft am 3. März 1924 aufmerksam. 
Serieit-Chlorit-Phyllite des Paläozoikums sind dort nach nahezu hori- 
zontalen ungefähr N—S gerichteten Faltungsaxen gefältelt. Es alter- 
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nieren, wie beistehende schematische Zeichnung andeutet, zwei Lagen 
von Faltungsschenkeln, deren spitzwinkelige Scharniere in nahezu 
ebene parallele Flächen angeordnet sind. ÜÖHNESORGE nimmt an, 
eines von den beiden Systemen und zwar, das gegen West absinkende 
stelle die ursprüngliche Lage der Parallelstruktur dar, die auf schicht- 
artigen Wechsel von mehr quarzitischen und mehr glimmerigen Lagen 
beruht. Das zweite ostfallende sei durch einen schief gegen diese 
Parallelstruktur gerichteten einseitigen“Druck längs Schiebungs- 
flächen umgestellt worden. ÖHNESORGE bezeichnet diesen eigentüm- 
lichen Faltungstypus als Schoppfalten. Ohne 

KK sich auf den von ÖHNESORGE aus lokaltektonischen 
r Gründen abgeleiteten Erklärungsversuch festzu- 

& legen, kann man wohl sagen, daß formell mit den 

>  vorgewiesenen Faltungsstücken übereinstimmende 

> TG, Ta Fältelungen in Schiefern mit warvenähnlicher Fein- 
schichtung besonders in den Kernen von Anti- 
klinalen und Synklinalen nicht selten vorkommen. 


2. Abbildungskristallisation. 


Schon in der Abhandlung (20) stellt Sayper den Begriff Ab- 
bildungskristallisation auf und unterscheidet ihn scharf von der durch 


Spannungsunterschiede hervorgebrachten Kristallisationsschieferung. 


Als Typus bildet er ab und beschreibt er einen Dünnschliff von 
Quarzphyllit des Vikartales bei Innsbruck. Quarz, Feldspat (wohl 
Albit?) Muscovit, Biotit, statt dessen auch Chlorit, sind die Gemeng- 
teile. Es sind reine Quarzlagen, sehr feinkörnige Quarz-Feldspat- 


lagen vorhanden, beide von einzelnen der Schichtung parallelen 


Muscovittafeln durchsetzt. In den glimmerreichen Lagen liegen die 
Biotite (und Chlorite) öfter quer zur Parallelstruktur s. Die Musco- 
vite in großen und kleinen Schuppen parallel zu s. Die Glimmer- 
durchschnitte, auch dort, wo die Glimmerlagen starke Faltung mit- 
machen, sind weder gebogen noch geknickt. Die von den Glimmern 
gebildeten scheinbar weichen Faltenbögen lösen sich bei näherem 


Zusehen in Polygonalbögen auf. Die geradlinigen Glimmerdurch- 


schnitte liegen tangentiell zu den Kurvenlinien der Faltung. Damit 
scheint SAnper die Kristallisation nach der Faltung festgestellt. 
Gegen die Faltung während der Kristalloblastese sprechen nach ihm 
zwei Gründe: 

1. Es ist nicht möglich anzunehmen, daß die größten Druck- 
spannungen allenthalben nörmal zu den Faltungskurven stehen. 

2. Selbst wenn die Spannungen überall der Faltung angepaßt 
wären, müßte man verbogene Glimmer erwarten, denn die zu Beginn 
der Faltung kristallisierenden Glimmertafeln müßten sich im weiteren 
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Verlauf der Faltung dieser durch Biegung anpassen. Demnach er- 
scheint das kristalloblastische Gefüge nicht als Kristallisations- 
schieferung unter dem Einfluß mechanischer Spannungen, sondern 
nur als die Abbildung älterer bei der Faltung vorhandener und zu 
Falten gebogener Flächen auf Grund des kristallinen Weiterwachsens 
in diesen Flächen angeordneter und schon gerichteter Keime. 

Soweit die Schlußfolgerung von SAnper, die von vielen Autoren 
übernommen wurde. Namentlich die Polygonalbögen von Biotit werden 
seither unter Berufung auf ihn häufige als Kennzeichen von Ab- 
bildungskristallisation und als Zeugen für die Abwesenheit gerichteter 
Spannungen angeführt. 

Auch hier weicht meine Auffassung etwas von der Sanper’s ab. 
Die Polygonalbögen möchte ich nicht als sichere Kennzeichen der 
Abwesenheit von Druckspannungen anerkennen. Wenn man sich die 
Mühe nimmt an der Hand von Trajektorien für die parallelepi- 
pedischen Elemente einer ebenen Schicht die Deformationsellipsen 
beim Ubergang in eine Stauchfalte zu zeichnen und weiter annimmt, 
daß die Lage der Glimmerblätter entweder dem längsten Durch- 
messer der Deformationsellipse,!) oder jener Scherfläche entspricht, 
welche während der Deformation ihre Lage beibehält,?) so erhält 
man Lagen, welche ziemlich genau den Tangenten an die Faltungs- 
bögen entsprechen oder von dieser Lage etwas gegen die Symmetrie- 
linie der Falte abweichen. Das stimmt sehr gut mit Beobachtungen, 
die man an kristalloblastischen Faltungsbildern machen kann. Näher 
auf diese Fragen hier einzugehen ist nicht möglich. Es soll an anderer 
Stelle geschehen. Jedenfalls ergibt sich: Polygonalbögen der Glimmer 
in gefalteten Gesteinen sind auch mit gerichteten Spannungen ver- 
träglich, welche die Faltung bewirkt haben.?) 

Durch diese Bemerkungen will ich kein absprechendes Urteil 
über Abbildungskristallisation überhaupt ausgesprochen haben. Im 
Gegenteil ich meine diese Vorstellung hat einen guten Geltungs- 
bereich dort, wo es sich um die zahllosen winzigen glimmerähnlichen 
Schüppchen der Tonschiefer und Phyllite handelt, die die Lage der 
größeren Muscovittafeln der Glimmerschiefer bestimmen und vorbilden. 


O. H. ERDMANNSDÖRFER ist bei dem Studium metamorpher Gesteine 
von Prnar-Dagh in Mazedonien zu dem Resultat gekommen, daß die 


!) Nach der Theorie von Suarre u. Leite (16, S. 84). 

®) Nach der Theorie von Geo. F. Becker (4, 5, 6). 

%) Daß hier Schwierigkeiten vorliegen, hebt übrigens Sanner selbst hervor (24, 
S. 239): „Die Unterscheidung von Abbildungskristallisation nach beendeter Deforma- 
tion und Kristallisationsbewegung während der Deformation ist eine besonders 
schwierige von Fall zu Fall zu behandelnde Frage, welche mir der Name Rekristallisa- 
tion in der amerikanischen Literatur häufig zu umgehen scheint.“ 

Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 13 
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Paralleltextur der auftretenden kristallinen Schiefer (Marmorbänke 
wechselnd mit Schiefergneisen, quarzitische Lagen in letzteren, 
Wechsel von biotit- und muscovitreichen Lagen in den Gneisen, 


schichtförmige Lagen von kohliger Substanz) wesentlich als abgebildete Fi 


Sehichtung zu betrachten ist. Die durch Parallelstellung der schiefer- 
holden Minerale hervorgebrachte Teilbarkeit—=Schieferung geht stets 


der Grenze der stofflich verschiedenen Lagen parallel. Anzeichen | 


von Durchbewegung in der Periode vor der Endkristallisation 
fehlen nicht durchaus. Z. B. Faltung, Flaserung in Sedimentgneisen, 
Streckung in einzelnen Amphiboliten, schwache Kataklasreste in den 
Leptiten, die allerdings durch das kristalloblastische Gewebe der 
Endkristallisationsphase bis auf Spuren verheilt sind. Die End- 
kristallisationsphase hat insbesondere die präkristallinen Falten in 
Form der „polygonalen Glimmerbögen“ Sınper’s abgebildet. (Das 
S. 94 gegebene Bild eines solchen Glimmerbogens zeigt sehr ähn- 
liche Verhältnisse, wie Referent oben angedeutet hat. Unter anderem 
treten neben den zur Faltungskurve tangentiell gestellten Biotittafeln 
auch hier solche auf, welche in ihrer Lage der Symmetrielinie der 


Falte angenähert sind. Auch die Überspitzung des Bogens am 


Scharnier ist zu bemerken.) 
ERDMANNSDÖRFER kommt zu der Auffassung, daß die endgültige 


Kristallisation in diesen Gesteinen unter statischen Druckverhält- ' | 
nissen vor sich gegangen ist und zu einer passiven Abbildung der 


älteren Textur geführt hat. ERDMANNSDÖRFER möchte überhaupt 
schärfer zwischen statischer und kinetischer Metamorphose scheiden 
und die von ihm untersuchten Gesteine zur ersteren rechnen. 
Statische Metamorphose würde auch in manchen finnischen Gesteinen 
anzunehmen sein, welche SAnDEr beschrieben hat (23). 

Für ERDMANNSDÖRFER's Auffassung sprechen übrigens anch die 
Verbandverhältnisse und die Beschaffenheit des die kristallinen 
Schiefer intrusiv unterlagernden Prna-Dagh-Granites. Hier fehlt eine 
richtige Gneisfacies des Intrusivgesteins. Auftretende Mylonitbildung 
ist jüngeren Datums. Im Kara-Bair-Stock sind zwar echte grani- 
tische Augengneise neben körnigen granitodioritischen Gesteinen vor- 
handen. Doch scheinen diese Kara-Bair-Gneise ältere Bildungen zu 
sein (11, 12, 135). 


3. Porphyroblasten, Einschlußwirbel. 


Der Name Porphyroblasten wurde eingeführt zur Bezeichnung 
von Kristallen in kristallinen Schiefern, die im festen, wenn auch 
durch die Einwirkungen der Metamorphose nachgebenden Gestein zu 
bedeutender Größe heranwachsen und dadurch in Gegensatz geraten 
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zu den übrigen Gemengteilen des Gesteins, welche das Grundgewebe 
bilden. Die charakteristischen Merkmale sind in der öfter erwähnten 
Abhandlung im 75. Bd. der Wiener Denkschriften aufgeführt und 
die Unterschiede gegenüber Einsprenglingen porphyrischer Er- 
starrungsgesteine hervorgehoben. Porphyroblasten bilden solche 
Gemengteile, welche in dem früheren Stadium des Gesteins nicht 
vorhanden waren. SAanDEr bezeichnet als Holoblasten Gemeng- 
teile, welche so wie die Porphyroblasten entstanden sind ohne an 
Größe über das sonstige Gesteinsgewebe hervorzuragen. 

In der deutschen Literatur ist der Name Porphyroblast viel ge- 
braucht worden, manchmal auch in einer etwas laxeren Weise zur 
Bezeichnung von größeren Kristallen in kristallinen Schiefern über- 
haupt, was nicht zu empfehlen ist. 

In der amerikanischen Literatur heißen Porphyroblasten idio- 
morphie oder porphyritie erystals. C. V. Lerre (16, S. 90) sagt, daß 
sie durch Rekristallisation entstehen, nachdem die fließende Gesteins- 
umformung (rock flowage) aufgehört hat. Nach unserer Vorstellung 
ist das durchaus unrichtig. Porphyroblasten entstehen und wachsen 
während der Kristalloblastese, während der mechanischen De- 
formation des Gesteins. Dafür liegen seit einiger Zeit beweisende 
Beobachtungen von W. ScHamipr vor (34). 

Wenn zunächst von theoretischen Auseinandersetzungen in der 
Einleitung dieser Arbeit abgesehen wird, so ist als tatsächlich Be- 
obachtetes festzustellen: In verschiedenen, der Gruppe der Glimmer- 
schiefer bis Phyllit zugehörigen Gesteinen finden sich Porphyroblasten 
von Granat oder Albit mit Einschlüssen, die dem Grundgewebe des 
Gesteins entstammen und eine Anordnung erkennen lassen, die in den 
äußersten Partien des Porphyroblasten der Parallelstruktur des 
Schiefergesteins entspricht. Im Inneren der Porphyroblasten, setzen 
aber die Reihen der Einschlüsse nicht gerade durch, sondern sind 
S-förmig gekrümmt. Diese Erscheinung ist im Schliff senkrecht zur 
Schieferung zu sehen; sind mehrere Porphyroblasten im Schliff vor- 
handen, so hat die S-förmige Krümmung in allen denselben Sinn und 
denselben Betrag. Die Figur 2 (S. 196) zeigt die Erscheinung voll- 
kommener als die der ScHhmivr’schen Arbeit beigegebenen Tafeln. 
Sie ist gezeichnet nach einem Schliff aus der von L. Hrzxer heraus- 
gegebenen Sammlung von Dünnschliffen kristalliner Schiefer nach 
GRUBENMANN’s Buch (Voıst und Hocaszsang). Granatphyllit Airolo 
Nr. 27. In Dr. W. B. Gısorr, Petrographie van Midden Celebes, Midden 
Celebes- Expeditie, E. C. Abendanon, Leiden 1917. Deel III, Taf. XX 
sind sehr gute Beispiele von Granat mit solchen Einschlußwirbeln 
abgebildet. 

Dieser Einschlußwirbel erklärt sich in einfachster Weise durch 
eine wälzende Bewegung des wachsenden Porphyroblasten infolge 
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einer gleitenden Differentialbewegung der Gesteinslagen parallel zur 
Schieferungsebene. Bestimmt man den Winkel, welchen die Tangente 
an den innersten, den Umkehrpunkt enthaltenden Teil der Kurve (s) 
mit der äußeren Schieferungsrichtung des Gesteins einschließt (se), 
so läßt sich aus diesem Winkel (Wälzungswinkel) bei stetigem Über- 
gang der inneren in die äußere Schieferungslage der Sinn und die 
Größe der Differentialverschiebung bestimmen, die zwei voneinander 
um die Längeneinheit abstehende Gleitflächen erfahren haben: 


dsjdy— == 


ar 
180° 


Im abgebildeten Beispiel ist der Wälzungswinkel «—=320° die 
Größe der Differentialbewegung ds/dy = 5,6. 


Fig. 2. 
Porphyroblast von Granat mit 
Einschlußwirbel. Granatphyllit 
von Airolo, Nr. 27 der Sammlung 
von Dünnschliffen kristalliner 
Schiefer, beschrieben von LAURA 
Hezxer, herausgegeben von VoıGT 
u. Hocasesane. Schliff | zur 
Schieferung, Durchmesser des 
Granatkristalls 3 mm. Die im 
Zentrum des Kristalls erhaltene 
Parallelstruktur, markiert durch 
kleineQuarzkörnchen und Graphit- 
flitter (si Sawper), bildet mit der 
Parallelstruktur des Gesteins (se SAnDEr), in die sie in stetiger Kurve übergeht, einen 
Winkel von ca. 320°. Die Größe der Schiebung (hangendes nach links, liegendes 

209 . 
= 558, der größte bis jetzt beobachtete Betrag. Das 
Grundgewebe des Schiefers besteht aus feinschuppigem Muscovit, Quarzkörnern, die 
lagenweise vorherrschen, nicht ganz wenig poikiloblastischem Oligoklas. Unter- 
geordnet kleine Biolitschuppen, Turmalinsäulchen (links unten), Rutil (rechts oben), 
dünne Tafeln von Eisenglanz, die im Granat eingeschlossen stetig gekrümmt sind. 
Auch Disthen und Staurolith sind akzessorisch vorhanden, fein verteilter Graphit- 
staub. Die weißgelassenen Stellen der Zeichnung bestehen aus granoblastischem 
Quarz; sie entsprechen einer Quarzlage, welche das Präparat parallel der Schieferung 
durchzieht und im Bereich des Granats zu einer Wirbelfalte zusammengerollt ist. 
Wo der Granat die Schieferlage berührt, erscheint er etwas trüb, wie es scheint in- 
folge sekundärer Chloritisierung. 


nach rechts) beträgt 


Da der Durchmesser des Kornes 3 mm hat (dy), so ist die Ver- 
schiebung der beiden das Granatkorn tangierenden Schieferlagen 
gegeneinander ds— 16,8 mm. Die Summierung einer solchen Differen- 
tialbewegung über die ganze Mächtigkeit der Schieferlage gibt schon 
ganz beträchtliche Verschiebungen des Dachs gegen das Liegende, 
die tektonisch d. h. bei Deutung eines Profils sehr wohl ins Gewicht 
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fallen. Angenommen eine solche Schiebung beherrsche eine Schiefer- 
lage von 100 m Mächtigkeit, so würde das Dach gegen die Unter- 
lage um 560 m verschoben sein. 

Die Rechnung basiert auf der Annahme, daß der Porphyroblast 
so exakt zwischen den Schieferblättern abrollt, wie die Laufkugel 
eines Kugellagers zwischen den Laufringen. Das ist gewiß nicht 
der Fall; der Porphyroblast, welcher mit seiner ganzen Oberfläche 
mit dem umschließenden Gestein — allerdings in einer durch die 
Metamorphose „mobilisierten“ Weise — verwachsen ist, dürfte doch 
merklich gebremst werden; die errechnete Größe der Differential- 
bewegung wird also nur einem Minimalwert entsprechen. 

ScHMIDT unterscheidet folgende Fälle: 1. Die inneren Einschluß- 
züge (si) sind geradlinig und reichen bis an den Umfang des Kri- 
stalls und gehen dort unstetig in dıe Schieferungslinien des Gesteins 
über (se). Dieser Fall kommt nicht häufig vor. 

2) se geht stetig in das S-förmig gekrümmte si über und die 
Gleitflächen des Gesteins werden durch den Porphyroblasten nicht 
gestört. Im Laufe des Wachsens tritt also die Oberfläche des Por- 
phyroblasten mit stets weiter entfernten Gleitflächen in Berührung. 

3) se geht stetig in si über wie bei 2, aber die Schieferungs- 
flächen se werden durch den wachsenden Porphyroblasten auseinander- 
gedrängt. Dann würde derselbe mit demselben Paar von Gleitflächen 
in Berührung bleiben; die Differentialbewegung bliebe im Laufe des 
Wachsens gleich, der wachsende Kristall würde mit abnehmender 
Winkelgeschwindigkeit folgen. 

Diese Unterscheidungen Schmipr’s sind theoretisch wohl gerecht- 
fertigt. In der Tat’ dürfte ihnen keine sehr große Bedeutung zu- 
kommen, da sie von der Fiktion ausgehen, Porphyroblast und Neben- 
gestein verhielten sich mechanisch wie Laufkugel und Laufrinne 
eines Kugellagers, während in der Tat sowohl Porphyroblast als 
Schieferlagen sich fortwährend verändern und durch die mechanische 
Verschiedenheit des festeren Porphyroblasten und des nachgiebigeren 
Schiefergesteins ein Verhalten zustande kommt, dem gegenüber das 
mechanische Bild von Laufkugel und Rinne nur den idealen nie er- 
reichten Grenzfall darstellt. 

Von größerer Wichtigkeit ist die tatsächliche Beobachtung, dab 
die Kurve von si öfter winklige Unstetigkeiten darbietet. ScHmipr 
erörtert, daß die S-förmige Kurve von si eine Funktion aus Wachstunis- 
geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit des Kristalls, letztere 
wieder eine Funktion der Geschwindigkeit der Differentialbewegung 
darstellt. Jede unstetige Änderung eines dieser beiden Faktoren 
muß zu Knickungsstellen im Kurvenzuge Anlaß geben. ScHmipr 
hat nun in der Tat in Schliffen von granatführendem Schiefergneis 
vom Roßkar im obersten Zemmgrund (Greinerzunge im Zillertaler 
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Zentralgneis) in Porphyroblasten von Granat und in einem Serieit- 
Quarzit von der Moharscharte (Tektonische Grenzfacies zwischen der 
südlichen Schieferhülle des Sonnblickgneises und der Radstätter Decke 
der Moharspitze) im Albit solche Unstetigkeiten nachgewiesen, aus 
denen er eine ganze Entwicklungsgeschichte der Porphyroblasten in 
mehreren unterscheidbaren Phasen ableitet. 

W. Schmipr's Nachweis von Bewegungsspuren in Porphyroblasten 
ist, abgesehen von dem Interesse, das in der sachgemäßen Deutung der 
Struktur an sich liegt, nach mehrfacher Hinsicht von großer Bedeutung: 
erstens durch den Nachweis, daß bei der Entstehung der Parallel- 
struktur Differentialbewegung nach der Art einer einfachen Schiebung 
(rotational strain) beteiligt ist, zweitens durch den Nachweis, daß die 
Kristallisation und das Wachsen der Porphyroblasten nicht vor und 
nicht nach, sondern während der Differentialbewegung im Gestein 
stattfindet, daß also die Kristallisation der metamorphen Gesteine nicht 
nach Art einer Katastrophe, sondern durch allmähliche lang andauernde 
und zum Teil wenigstens stetige Veränderungen erfolge; drittens durch 
die Möglichkeit den Sinn der Differentialbewegungen im Gestein ein- 
deutig festzulegen. Wenn die Orientierung des Schliffes gegen das 
Gebirge bekannt ist, können dadurch wichtige Erkenntnisse für die 
Deutung tektonischer Profile gewonnen werden. Ich komme auf 
diesen Gegenstand im Kapitel Gefügeregelung zurück. 


Ähnlichen Bewegungsspuren in Porphyroblasten geht HrLee Back- 
zuxp nach (1, S. 101—203 besonders S. 163ffl. Uber Teilbewegung 
im festen Gestein. Sehr interessante Erscheinungen werden an 
Porphyroblasten von Staurolith und Granat beschrieben, die in einem 
vorwaltend aus Quarz und Biotit bestehenden Grundgewebe eingelagert 
sind. Die Bewegungsspuren sind äußerst kompliziert und offenbar 
haben solche Teilbewegungen zum Teil während des Wachsens statt- 
gefunden. Die Sförmige Anordnung der Einschlußzüge im Granat 
dürfte wohl auf die von Schmidt beschriebene wälzende Bewegung 
der Granatkristalle während des Wachsens zurückzuführen sein. An 
den Porphyroblasten von Staurolith bemerkt man teils gestreckt säulen- 
förmige teils gedrungene Formen ohne daß sich aus Beschreibung und 
Bild eine Abhängigkeit der Gestalt von der Lage zur Parallelstruktur‘ 
erkennen läßt. Die innere Verteilung der Einschlüsse läßt nach meinem 
Erachten Sanduhrstruktur erkennen; die Anwachspyramiden der End- 
flächen sind erfüllt, jene der Prismenflächen frei von Einschlüssen. 
Backup glaubt zu erkennen, daß die Einschlußzüge im Staurolith 
und die Anordnung der Biotitlagen im anstoßenden Grundgewebe 
daraufhin deuten, daß die Staurolithe in den Faltungsachsen der Klein- 
fältelung entstanden seien („Die Staurolithe sind an die Scheitel 
der Mikrofalten gebunden“ 1. c. S. 167). Ich möchte zu bedenken 
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geben, ob die dargestellten Strukturzüge nicht dadurch entstanden 
sein könnten, daß die wachsenden Staurolithkristalle durch ihre 
Unnachgiebigkeit eine besondere Ablenkung der Streßrichtungen im 
umgebenden Grundgewebe und dadurch die eigentümliche Anordnung 
der Biotitzüge veranlaßten. Daß die Teilbewegungen im Gefüge auch 
nach dem Heranwachsen der Porphyroblasten fortdauerten, bezeugen 
die in Bruchstücke zerlegten Kristalle und die in den Streckungs- 
höfen zwischen ihnen ausgebildeten feinkörnigen Quarzgebilde. Solche 
Streckungshöfe schließen sich auch an die Granatkristalle an. 

Auch das Auftreten von größeren Biotit-Idioblasten an den 
Scheiteln einzelner besonders steiler Falten wird von BAckLuxn in 
dem Sinne gedeutet, daß die Entstehung des Porphyroblasten durch 
die Faltung gewissermaßen vorbereitet und begünstigt wurde. Könnte 
nicht auch hier die besondere Anordnung der Faltungszüge eher durch 
den Porphyroblast hervorgerufen sein? 

Wichtig scheinen mir die ferneren Beobachtungen über Auftreten 
von Scherflächen, die die vorhandene Struktur durchschneiden und 
in dem staurolithführenden Glimmerschiefer Gleitflasern von Sillimannit 
hervorrufen. Noch weitere Bildungen dieser Form, bei denen Sericit 
und Chlorit als Neubildungen auftreten, scheinen schon mehr Dia- 
phthorese anzudeuten. 


Daß die Tracht der Porphyroblasten durch ihre Lage im Schiefer- 
gestein mitbedingt ist, wurde schon in der eingangs zitierten Arbeit her- 
vorgehoben. In den prachtvollen Amphibolgarbenschiefern der Greiner- 
zunge in dem Zillertaler- Venediger Granitgneiskern muß jedem 
Beobachter auffallen, daß jene Hornblendestrahlen, welche in der 
Schieferungsebene liegen, lang und schlank sind im Vergleich zu den 
Hornblendekristallen, deren c- Achsen gegen die Schieferungsebene steil 
geneigt sind. In dieser Ebene ist öfter lineare Parallelstruktur, 
Streckung zu erkennen, und die Hornblendestrahlen, die in derselben 
Ebene liegen, erscheinen ganz gesetzmäßig um so stärker nach der 
c-Achse gestreckt, je kleiner der Winkel zwischen dieser und der 
allgemeinen Streckungsrichtung ist. Diese Aussage beruht allerdings 
nur auf dem Augenschein und wurde bisher nicht messend verfolgt. 
Doch hat A. MArchHer an Staurolithkristallen, die in einem deutlich 
geschieferten Biotitschiefer eingewachsen sind (Fundort „Bretagne“), 
durch genaue Trachtmessung den Einfluß der Lage zur Schieferungs- 
ebene ermittelt (17). Von zwei Kristallen der Kombinatiou 110-010.001 
liegt der eine mit der c- und b-Achse in der Schieferungsebene, der 
zweite mit der b-Achse parallel, mit der c-Achse unter 64° geneigt 
dazu. Bezieht man die gemessenen Zentraldistanzen der Flächen auf 
eine dem Kristall volumgleiche Kugel, so erhält man als relative ZD. 
für die beiden Kristalle 
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001 110 010 
I 1,70 0,49 1,03 
II 1,30 0,55 1,01 


also ziemlich verschiedene Werte. Kristall I erscheint schlanker, 
II kürzer und dicker. 

Bezieht man die gemessenen ZD. statt auf eine volumgleiche 
Kugel auf ein volumgleiches Rotationsellipsoid, indem man berück- 
sichtigt, daß abgesehen von der spezifischen Wachstumsgeschwindig- 
keit der Kristallflächen das Wachsen in der Schieferungsebene rascher 
erfolgt als senkrecht zu derselben, so ergeben sich als korrigierte 
relative ZD. 


001 110 010 
I 1,52 0,59 0,92 
II 1,51 0,59 0,90 


also sehr nahe übereinstimmende Zahlen. Dabei wurde die Abplattung 
des Bezugsellipsoides aus den ZD. der Flächen 001 der beiden Kri- 
stalle berechnet und die gemessenen ZD. der Flächen beider Kri- 
stalle durch die ihren Normalen entsprechenden Radienvektoren des 
Rotationsellipsoides dividiert. 

A. MArcHErT konnte durch analoge Behandlung auch die auf- 
fallende Erscheinung erklären, daß die Teilkristalle desselben 
Staurolithzwillings oft recht merkliche Trachtunterschiede darbieten. 
Die Rechnungen, die auf demselben Prinzip beruhen, sind durch die 
mitwirkende Zwillingsverzerrung kompliziert und müssen im Original 
nachgelesen werden. In manchen Fällen lassen sich die Gestalt- 
unterschiede wie im vorigen Fall durch ein abgeplattetes Bezugs- 
ellipsoid aufklären, in anderen nötigte die Ausbildung der lose vor- 
liegenden Kristalle zur Annahme einer Streckung des Muttergesteins 
und daher zur Annahme eines gestreckten Rotationsellipsoides als 
Bezugsfläche. 


4. Gefügeregelung. 


Unter Gefügeregelung wird die Erscheinung verstanden, daß 
die Individuen gewisser Minerale in durchbewegten Gesteinen, d. h. 
also Gesteinen, in denen Differentialbewegungen stattgefunden haben, 
eine bestimmte durch eine kristallographische Regel charakterisierte 
Stellung gegen die Schieferungsebene (oder die Streckungsrichtung) 
des Gesteins einnehmen. 

Solche Gefügeregelungen sind für die glimmerartigen Minerale 
(Glimmer, Chlorite, Talk) längst bekannt. Die Fläche vollkommener 
Spaltbarkeit (001) liegt mehr oder weniger in den meisten Individuen 
des Gesteins parallel, welches eben durch diese Anordnung eine gute 
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Spaltbarkeit nach einer Richtung erhält. Ebenso ist die parallele 
Anordnung der Hornblendesäulchen parallel zur Schieferungsfläche 
von Amphiboliten eine längst beschriebene Sache. 

Beim Gletschereis ist bekannt, daß in den stark durchbewegten 
Teilen am Grunde und an den Seitenwänden der Gletscherzungen die 
kristallographische Hauptachse der Eiskörner sich annähernd normal 
zur Unterlage, die Translationsläche (0001) derselben annähernd 
parallel zu ihr einstellt. 

Am Quarz hat zuerst B. Trexer bei Untersuchung von Quarziten 
im Tonaletal in Tirol die Beobachtung gemacht, daß sich die Haupt- 
achsen der Quarzkörner mit großer Annäherung senkrecht zur Schiefe- 
rungsebene einstellen. Ein Längsschliff normaler Dünne wird nach 
Einschaltung eines Gipsblättchens Rot I im Gesichtsfeld des Mikro- 
skops zwischen gekreuzten Nicols blau, wenn a des Gipsblättchens 
in der Diagonalstellung mit der Schieferungsrichtung übereinstimmt. 
SAnDER hat diese Gefügeregelung weiter verfolgt. In vielen tektonisch 
durchbewegten quarzhaltigen Gesteinen ist sie vorhanden. Vor allem 
in solchen, welche durch ihre sonstige Beschaffenheit die Wirkung 
von Pressung erkennen lassen. Bekanntlich ist der Quarz in dieser 
Beziehung ein sehr empfindliches Mineral. Eine sehr verbreitete Er- 
scheinung ist der Zerfall in längliche Streifen, die ungefähr der Haupt- 
achse parallel gehen (somit subparallel zu y‘, doch sind Abweichungen 
bis zu 30° beobachtet). Dieser stenglige Zerfall kann sich stufen- 
weise von undulöser Auslöschung bis zum Auftreten von Rupturen 
steigern. Senkrecht zu dieser Streifung beobachtet man nicht selten 
und zwar besonders in stark kataklastisch mitgenommenen Gesteinen, 
viel seltener in Gesteinen mit Kristallisationsschieferung eine Zeichnung 
durch feine, bisweilen etwas gewellte Linien, die subparallel zur Aus- 
löschungsrichtung a‘ verlaufen. Sie treten oft in großer Zahl parallel 
angeordnet auf, sind auch ohne polarisiertes Licht bei stärkerer Ab- 
blendung sichtbar und verhalten sich so, als ob sie schwächere Licht- 
brechung besäßen als die Hauptmasse. A. Bönm hat diese Streifung 
in den Quarzen des Wechselgneises zuerst beschrieben.!) Bei Unter- 
suchung mit starken Objektiven läßt sich manchmal erkennen, dab 
die Streifen winzige Hohlräume (Gasporen? Flüssigkeitseinschlüsse ?) 
enthalten, die bis zu submikroskopischer Kleinheit herabsinken.?) 

SANDER fand diese Gefügeregelung in hellgrünen Quarzserizit- 
grauwacken von Hintertux, an Arkosen aus dem Schmirntal, Quarzit 


1) Über die Gesteine des Wechsels. Min.-petr. Mitteil. 1883, Bd. 5, S. 204. Siehe 
auch F. Becke, Petrographische Studien am Tonalit der Rieserferner. Min.-petr. 
Mitteil. 1892, Bd. 13, S. 447. 

2) SANDER gegenüber habe ich einmal mündlich geäußert, die Bönu’sche Streifung 
möchte ausgeheilten Zerrklüften entsprechen. Diese Deutung ist nicht aufrecht zu 
halten; eher möchten es Translationsspuren sein. Siehe (20) S. 293. 
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vom Vikartal (in einem von Kataklase freien Gestein von kristallo- 
blastischem Gefüge), in porphyroiden Arkosen aus der unteren Schiefer- 
hülle im Valsertal, an Gneisquarzit aus dem Seiterbergertal am Jaufen 
bei Sterzing. Ein etwas komplizierter Fall wird von einem Augen- 
gneis im Graben zwischen Flans und Tschöfs N von Sterzing be- 
schrieben, der sich als ein Musterbeispiel von „kataklastischer Fluidal- 
struktur“ erweist. Der Quarz des Gneises-ist zu Quarzsträhnen aus- 
gezogen. In diesen herrscht im Längsschliff partienweis die übliche 
Orientierung e | zur Hauptschieferung; andere Partien derselben 
Quarzsträhne zeigen aber im Längsschliff Achsenaustritt, haben also 
die Hauptachse parallel zur Schieferungsebene. Im Querschliff zeigt 
kein Quarzdurchschnitt Achsenaustritt, vielmehr z. T. Hauptachse 
senkrecht, z. T. parallel der Schieferungsebene Danach scheint die 
hier herrschende Regelung so zu lauten: Die Hauptachse stellt sich 
senkrecht zur Richtung leichtester Ausweichungen. Die für alle Fälle 
gültige Regel würde sonach lauten, „daß der Quarz seine kristallo- 
graphische Hauptachse parallel zum Druck- und normal zum Zug- 
maximum stellt“ (22, S. 259). Auch an Granulit von Sachsen und 
Hällefinten aus Schweden hat SawpEer die Quarzgefügeregel nach- 
gewiesen. Über die Art, wie sie zustandekommt, äußert sich SANDER 
zurückhaltend, doch spricht er gelegentlich von einer mechanisch 
erzwungenen Gefügeregelung. Vielleicht darf man hier am ersten 
an einen Vorgang denken, wie bei der Kaltreckung von Metallen. 
Bisher ist allerdings so viel mir bekannt eine experimentelle Er- 
zeugung von Translation oder Gleitung beim Quarz noch nicht ge- 
lungen. Wenn sie in kristalloblastisch gefügten Gesteinen vorkommt, 
nimmt SAnDER an, daß die Regelung in einer vorangehenden Phase 
mechanisch erzeugt und die Deformationsspuren durch nachfolgende 
Kristalloblastese verwischt werden unter Beibehaltung der Orientierung 
c senkrecht zur Schieferung. 

Nach eigenen Erfahrungen möchte ich dieser Auffassung zustimmen 
und noch hinzufügen, daß Gefügeregelung beim Quarz auszubleiben 
scheint, wenn die Quarzkörner in nachgehender Umgebung liegen, 
wenn beispielsweise einzelne Quarze in Glimmerschuppen oder in 
Caleitaggregate eingebettet sind, wogegen Lagerung hart gegen hart 
die Regelung zu befördern scheint. 


Der Grad (Zahl der orientierten Körner) und die Genauigkeit 
der Regelung (Winkelbereich der Hauptachsen bei den orientierten) 
ist Schwankungen unterworfen, welche W. Sc#mipr in einer inter- 
essanten Studie näher untersucht hat (34). 

Die Methode ist folgende: Er bestimmt an möglichst vielen Quarz- 
durchschnitten eines Dünnschliffs die Lage der Auslöschungsrichtung «‘. 
Die Azimute von a’ werden, in Gruppen von 5 zu 5° zusammen- 
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gefaßt, statistisch bearbeitet. Die auf jede Gruppe entfallende An- 
zahl der Quarzschnitte in Prozenten der ganzen vermessenen Anzahl 
ausgedrückt liefert die Charakteristik des Gefüges. 

Zur Darstellung wird ein polares Koordinatensystem gewählt. 
Im Azimut der Mitte jeder Gruppe wird die Zahl der entfallenden 
Durchschnitte durch eine Länge dargestellt. Die O-Richtung ent- 
spricht der Schieferungsrichtung. Scamipr gibt nicht an, wie er diese 
bestimmte, doch ist wohl anzunehmen, daß die mittlere Richtung der 
Glimmerdurchschnitte dafür maßgebend war. 

Der Natur der Sache nach ist jedes solche Diagramm zentrisch 
symmetrisch. Die Prozentzahlen werden in Richtung und Gegen- 
richtung aufgetragen. Ein Einheitskreis gibt an, wieviel Prozent auf 
jede Gruppe bei ungeregeltem Gefüge nach dem Gesetz der Wahr- 
scheinlichkeit entfallen würden. Bei Gruppen von 5 Grad sind dies 
100xX5:180=2,7%,. Die Figuren Schmipr's haben den Maßstab 
/, em—1°%. 

Da das Gesetz der großen Zahlen zur Geltung kommen soll, dart 
die Zahl der Beobachtungen nicht klein sein. Scamipr gibt die Zahl 
500 als notwendig an für Gruppen zu 5°. Bei gelegentlicher Nach- 
prüfung fand ich, daß man selbst bei 10°-Gruppen nicht unter 100 
Beobachtungen heruntergehen darf. 

ScHMmipr erörtert ausführlich verschiedene Fehlerquellen, die be- 
rücksichtigt und vermieden werden müssen: Ablesefehler, Verwechs- 
lung von y‘ und a‘, Auswahl der Durchschnitte. Bezüglich dieser ist 
das Original nachzusehen. 

In den besten Fällen zeigen die Diagramme außer der durch ihr 
Wesen geforderten zentrischen Symmetrie eine recht gut ausgesprochene 
bilaterale Symmetrie gegen die Schieferung. Zwar zeigen sie recht 
verschiedene Gestalt, aber man erhält doch den Eindruck, daß diese 
Formen durch ein einheitliches Gesetz beherrscht werden. SCHMIDT 
sucht nach einer mathematischen Formulierung. Sie muß der Vor- 
stellung entsprechen, daß durch irgendeinen Einfluß eine Richtung 
der Hauptachse von Quarz begünstigt wird. Reibung, Einfluß be- 
nachbarter Kristalle und ähnliche Widerstände werden verhindern, 
daß alle Quarze die begünstigte Richtung: erreichen. Von vornherein 
werden diese Widerstände nach der einen und anderen Seite von der 
begünstigten Richtung gleich wahrscheinlich sein. Dadurch ergibt 
sich eine gewisse Ähnlichkeit mit der Verteilung der + und — Fehler 
um den «Mittelwert bei der Messung einer Größe, wofür Gauss eine 
Formel gegeben hat. 

Die Formel lautet in ihrer dem vorliegenden Problem angepaßten 
Gestalt: n=+%0 


> ehr (h+x)? 
Ya 


n=—00 
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Hierbei ist x das Azimut von der bevorzugten Richtung in Bruch- 
teilen von 180° ausgedrückt, n bedeutet alle ganzen Zahlen von — oo 
bis 4 oo, doch ist es selten nötig über n= +2 hinauszugehen. y liefert 
die Zahl der in dem betreffenden Azimut orientierten Quarzkörner. 
Um die theoretischen Werte y mit dem empirischen Diagramm zu 
vergleichen, ist es nur noch nötig, die y in Prozente der innerhalb 
180° auftretenden Gesamtzahl umzurechnen: 

Der in der Formel vorkommende Koeffizient h ist das Maß für 
die Genauigkeit, mit der die Quarzkörner in die bevorzugte Stellung 
eingeregelt sind. 

Durch punktweise Konstruktion erhielt Schmipr die theoretischen 
Kurven für Werte von h=1,7 bis h= 0,6. Sie haben für größere 
Werte von h die Gestalt eines gestreckten Achters und gehen für 
abnehmendes h durch immer weniger gestreckte Biskuitformen in ein 
Oval über. Auf durchscheinendes Papier gedruckt sind 11 derartige 
Kurven der Arbeit beigegeben. Legt man diese Kurven über ein im 
gleichen Maßstab gezeichnetes empirisches Diagramm, so läßt sich die 
am besten passende theoretische Kurve ausfindig machen. Für den 
Quarzit von Tristenkar paßt die Kurve h=1,5, die in der punktierten 
Linie in Fig. 3 eingetragen ist. Die anderen von ScHmipr ermittelten 
Diagramme führen auf Werte von h zwischen 1,5 und 0,8. 


- 


Physikalisch genommen erblickt W. Scamipr in h ein Maß für ! 


die Leichtigkeit, mit der sich Quarz der Regel entsprechend einstellt, 
für die „Mobilisation“ des Quarzes, eine Funktion von Anreiz zur 
Orientierung und Widerstand gegen dieselbe. Der Ausdruck „Mobili- 
sation“ des Gefüges kommt in ähnlicher Bedeutung auch bei SANDER 
öfter vor. 

W. Scaamipr hat Dünnschliffe verschiedener Sammlungen und ver- 


schiedener Gesteine in dieser Weise untersucht. Er giht Beispiele: 


von Quarziten, Biotitschiefer der unteren Schieferhülle der hohen 
Tauern, aplitischem Granit, Biotit-Plagioklasgneis und porphyrischem: 
Muscovitgranit aus dem Arbeitsgebiet von A. Spırz im Engadin, 


Kalkglimmerschiefer von Val Canaria und Granatglimmerschiefer von 


St. Gotthard aus der Sammlung kristalliner Schiefer beschrieben von: 
L. Hrzser. Meist zeigt das Diagramm gut ausgesprochene Disym- 


metrie, ein scharf ausgesprochenes Maximum in der Richtung der 


Schieferung, ein in manchen Fällen bis auf 0 herabsinkendes Minimum 
senkrecht dazu. Das stimmt also mit der Trexer’schen Regel: Haupt- 
achse senkrecht zur Schieferung. Vgl. Fig. 3. 


Der porphyrische Muscovitgranit zeigt das Maximum in der 


Schieferung zerlappt, begleitet von Lappen in unsymmetrischer Ver- 
teilung, die Nebenmaxima andeuten. Schmivr findet die Erklärung 
in der Annahme, daß das Gestein ursprünglich große, verschieden 
orientierte Quarze enthalten hat; die Abkömmlinge dieser Individuen, 
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ausgereckt zu langen Kornflasern mit stark undulöser Auslöschung 
der einzelnen Teilkörner, bilden jeweils eine besondere Gruppe, die 
in den Lappen des Diagramms zum Vorschein kommt. 

Ein sonderbares Verhalten zeigt Kalkglimmerschiefer von Val 
Canaria aus der Sammlung GRUBENMANN-HEZNER Nr. 81. Muscovit 
bildet zusammenhängende Lagen, welche gesonderte Lagen von Quarz 
und Kalkspat einschließen. Eine besondere schmale Quarzschicht zeigt 
nach dem Diagramm überhaupt keine Gefügeregelung. Die übrigen 
Quarzlagen zeigen sonderbarerweise ein Minimum in der Schieferung, 
ein stark gelapptes Maximum unter ca. 65° gegen die Schieferung. 


Fig. 3. Fig. 4. 
Fig. 3. Diagramm der Quarzgefügeregelung im Quarzit von Tristenkaar, Schiefer- 
hülle von Tauern Zentralgneis. Ausgezogen empirisches Diagramm. Punktiert 
theoretische Kurve für h—=1,5. Bilateralsymmetrisch gegen die Schieferungsrichtung 
(vertikale Linie). 
Fig. 4. Diagramm der Gefügeregelung von Kalkspat, Kalkglimmerschiefer von Val 
Canaria, Tessin. Obere Hälfte ausgezogen, Beobachtung von W. Schmipr, untere 
Hälfte punktiert, Beobachtung von F. Brcke. Etwas antimetrisch gegen die 
Schieferungslinie. Einsattlung des Maximums in der Richtung der Schieferung. 


In diesem Gestein wurde auch der Kalkspat auf seine Orientierung 
geprüft. Dabei wurde die Orientierung von y„=w festgestellt um 
den unmittelbaren Vergleich mit Quarz zu ermöglichen. Beim Kalk- 
spat erfordert dies, da das bequeme Hilfsmittel des Gipsblättchens Rot I 
versagt, entweder Vergleich der Lichtbrechungsunterschiede oder 
konoskopische Ermittlung der Lage der optischen Achse. Infolge 
dessen war die Zahl der Einzelbeobachtungen zu gering für 5° Gruppen. 
Es mußten 10° Gruppen gebildet werden; dafür wurde der Maßstab 
des Diagramms auf die Hälfte verkleinert, so daß die Figur mit dem 
Quarzdiagramm vergleichbar wurde. Das Kalkspatdiagramm erscheint 
merklich antimetrisch, das Maximum ungefähr in der Schieferung 
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(also Hauptachse senkrecht zur Schieferung wie in der Regel beim 
Quarz), aber etwas gedreht um 15—20° und mit einer Einkerbung, 
die ziemlich genau in die Schieferungsrichtung fällt. 

Die Kalkspatregelung habe ich nachgeprüft an einem Längsschliff 


desselben Gesteins Nr. 81 der Sammlung GRUBENMANN-HEZNER im 


Besitz des Wiener Instituts. 


Die Fig. 4 (S. 205) zeigt oben ausgezogen das Diagramm von u 


Schaipvr, unten punktiert das Ergebnis meiner Beobachtung (100 Einzel- 
beobachtungen). 

Mein Diagramm ist jenem Schniıpr’s ziemlich ähnlich; der Mangel 
an bilateraler Symmetrie ist weniger deutlich ausgesprochen. Die 
Kerbe des Maximums in der Richtung der Schieferung ist ebenfalls 
vorhanden und kräftiger als im Schmipr'schen Diagramm. Ich ver- 
mute, daß dieser Kerbe eine Bedeutung zukommt. Es ist nämlich 
auffallend, daß bei vielen Kalspatkörnern ein System von Gleitzwillings- 
lamellen nach (0112) der Schieferung parallel oder nahezu parallel 
geht. Wenn man annimmt, daß die eigentliche Gefügeregel für Kalk- 
spat lautet: eine Gleitrichtung nach (0112) parallel der Schieferung, 
so ist zu erwarten, daß bei Beobachtung der Auslöschungsrichtung 
w—y' zwei Maxima unter zwei zur Schieferung symmetrisch ge- 
legenen Winkeln auftreten, für welche der Winkel 0001-0112 — 26°15‘ 
eine Art Grenzwert darstellt. Mit dieser Auffassung würde eine 
Übereinstimmung mit dem Gletschereis und mit dem Verhalten ge- 
zogener Metalldrähte erreicht, in welchen Körpern die Regelung 
darin besteht, daß Franslations- und Gleitflächen sich in die Parallel- 
struktur einstellen. An geschieferten Kalkmarmoren habe ich die 
Erscheinung öfter beobachtet, daß Gleitzwillingslamellen vorzugsweise 
der Schieferungsfläche folgen. 

Das letzte Beispiel, das W. Sckmiprt mitteilt, betrifft einen 
Granatglimmerschiefer von St. Gotthard Nr. 24 der Sammlung 
GRUBENMANN-HEZNER. Hier wurde das statistische Diagramm der 
großen Biotitporphyroblasten nach den Spuren der Spaltflächen auf- 
genommen. Das Diagramm ist ausgesprochen antimetrisch, mit einem 
sehr deutlichen Maximum unter ca. 50° gegen die Schieferungsrichtung. 

Sehr berechtigt scheint mir die Auffassung Scanmipr's, daß die 
Antimetrie mancher Diagramme bestens mit der Annahme harmoniere, 
daß die Schieferstruktur durch Schiebungen bewirkt sei, durch das, 
was die amerikanischen Autoren vor allem G. BECKER als rotational 
strain bezeichnen. Das würde vor allem auch für die Struktur gelten, 
die SEDERHOLM als Netzstruktur benannt hat und die jüngst von 
Hormauist genauer erörtert wurde. Geradezu (14) beweisend für diese 
Auffassung sind W. ScHmipr’s eigene schöne Beobachtungen über 
Bewegungsspuren in Porphyroblasten kristalliner Schiefer (siehe 
Kapitel Porphyroblasten). 
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Alle diese Studien stehen noch sehr am Anfang ihrer Entwicklung. 
ScHmivr hat gezeigt, daß statistische Behandlung der Gefügeregeln 
möglich ist. Die bis jetzt veröffentlichten Messungen ermitteln nur 
die optische Orientierung der Schnittellipse der optischen Indikatrix 
in einem ausgewählten Dünnschliff. Damit ist die Lage des Kristalls 
im Raume noch nicht festgelegt. Sie ließe sich ohne zu große 
Schwierigkeit durchführen. Man brauchte nur @— e‘ mit dem Meß- 
keil zu messen. Bei Sichtbarkeit der optischen Achse im Mikro- 
konoskop ließen sich auch konoskopische Methoden anwenden. Mit 
FEporow’s Universalmethode ließe sich die Aufgabe unter allen Um- 
ständen lösen. Freilich würde der Zeitaufwand bedenklich wachsen. 
W. Scauipr gibt als Zeitaufwand für 500 Messungen der Auslöschungs- 
richtung an Quarzdurchschnitten 3 Stunden an. Die Anwendung der 
angeführten optischen Messungen würde sicher das 10- bis 20fache 
an Zeit erfordern. Das gilt für die leichteste Aufgabe — Orien- 
tierung der Hauptachse eines einachsigen Kristalls. 

Was für Komplikationen bei zweiachsigen Kristallen eintreten, 
zeigt SANDER (32. Auch hier dürfte durch geschickte Kombination 
von orthoskopischen, konoskopischen Beobachtungen und Messung von 
y'—e' die Orientierung zu ermitteln sein. Mit FEporow’s Universal- 
tisch ist sie sicher lösbar. Allein der Zeitaufwand wird hier noch 
größer sein, und es muß die Frage entstehen ob er nicht zu groß 
wird im Vergleich mit dem erreichbaren Resultat. 

Aber noch in anderer Hinsicht sind derartige Untersuchungen 
bisher unbefriedigend, was übrigens ScHmipr selbst hervorhebt. Man 
müßte verlangen, daß der untersuchte Schliff am geologischen Objekt 
orientiert sei. Namentlich tritt diese Forderung auf, wenn am statistischen 
Diagramm Antimetrie sich herausstellt. Will man die im Schliff kon- 
statierte „Teilbewegung tektonisch summieren“, dann muß man so- 
wohl wissen, wie das Handstück im Gebirge lag und auch genau 
kontrollieren, wie der Dünnschlif am Handstück orientiert ist. 
Dann ist es auch gar nicht. gleichgültig welche Schlifffläche nach 
oben gekehrt ist. Dasselbe gilt bezüglich des Nachweises von 
Differentialbewegungen durch Einschlußwirbel in Porphyroblasten. 

Dem aufnehmenden Geologen und dem in der Natur beobachten- 
den Petrographen erwachsen dadurch ganz neue Aufgaben. Ihre Be- 
wältigung wird peinliche Sorgfalt schon bei der Aufsammlung des 
Materials erfordern und die größte Aufmerksamkeit bei der Herstellung 
der Schliffe. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß man durch 
Beobachtungen der Art, wie sie nun W. Schmor an Dünn- 
schliffen ausgeführt hat, vom Mikroskop aus den Richtungssinn tek- 
tonisch bewirkter Teilbewegungen erforschen und in das Gebirgs- 
profil projizieren kann. Nehmen wir folgenden Fall: Von West nach 
Ost folgen aufeinander: Ein Gneisrücken, eine durchbewegte Schiefer- 
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lage, ein Gebirgsklotz von Kalk. Im Schiefer liegen Granatkörner 
und in dem von Süden betrachteten Querschliff seien Einschlußwirbel 
im Granat von der Gestalt eines S. Dann ist der Kalkklotz nach 
Westen auf den Gneis aufgeschoben. Oder die Einschlußwirbel haben 
die Lage eines ?; dann ist der Kalkklotz auf dem Schiefer vom Gneis 
nach Osten abgeglitten. 

Soviel mir bekannt ist bisher nirgends der Versuch gemacht 
worden auf diese Weise das feinere Gefüge der metamorphen Ge- 
steine mit der Tektonik in Zusammenhang zu bringen. Glück auf 
demjenigen, der eine solche Aufgabe in Angriff nimmt. 


5. Kaltreekung und Warmreckung. 


Diese aus der Metallurgie herübergenommenen Begriffe werden 
in neuerer Zeit öfter in der Beschreibung und Deutung metamorpher 
Gesteine angewendet. Ihre Einführung in das Gebiet der Petrographie 
geht, soviel mir bekannt, auf WALTER ScHMIDT zurück. In der Ab- 
handlung: Mechanische Probleme der Gebirgsbildung (Mitt. der Geol. 
Ges. in Wien VIII. S. 62 1915) und in der Abhandlung: Über Kalt- 
reckvorgänge (Jahrb. der Montanist. Hochschule Leoben 1923)!) hat 
er seine Ideengänge dargelegt. Zu diesen hat B. SAnDER in einem 
Bericht in den Verhandl. der geolog. Reichsanstalt 1916 Nr. 2 Stellung 
genommen (33, 36, 27). 

Werden Metalle unterhalb einer dem betreffenden Metall eigen- 
tümlichen Temperatur durch Hämmern, Pressen, Walzen, Ziehen durch 
ein Locheisen, einer Formänderung unterworfen, so tritt Erhöhung 
der Druckfestigkeit, der Elastizitätsgrenze, der Brinellhärte ein. Der 
Elastizitätsmodulus verändert sich wenig, die Ritzhärte gar nicht. 
Auch andere als die mechanischen Eigenschaften ändern sich: der 
elektrische Leitungswiderstand wächst, das spezifische Gewicht nimmt 
um ein geringes ab (infolge von Bildung hohler Kanäle durch Gleit- 
zwillingsbildung), die Reaktionsgeschwindigkeit gegenüber Lösungs- 
mitteln steigt, das Metall wird chemisch „unedler“. Dies sind die 
Erscheinungen, die als Kaltreckung der Metalle bezeichnet werden. 
Erwärmung läßt diese Veränderungen zurückgehen und bei Über-, 
schreitung einer bestimmten Temperaturgrenze völlig verschwinden. 

Die physikalischen Änderungen sind mit einer Veränderung des 
Gefüges verbunden. Die Kristallkörner des Metalls, von den Metallo- 
graphen Kristalliten genannt, werden teils von Translationen, teils 
von Gleitzwillingsbildung betroffen, dadurch in ihrer Gestalt verändert, 
der Deformation angepaßt. Häufig findet eine Gefügeregelung statt, 


!) Hier auch ein ausführliches Verzeichnis der metallographischen Literatur. 
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indem die gereckten Kristallkörner eine bestimmte kristallographische 
Translations- oder Gleitrichtung in die günstigste Richtung zur auf- 
gezwungenen Formänderung einstellen. Dies wurde erst kürzlich an 
- gezogenen Metalldrähten durch Aufnahme der Röntgenogramme nach- 
gewiesen.!) 

Hartgezogene Metalldrähte von Wo, Fe, Mo mit Rhombendode- 
kaedergitter stellen eine [110] Richtung in die Längsrichtung des 
Drahtes, so daß im Querschnitt durchwegs (110)-Flächen liegen. Die 
Metalle Cu, Pd, Al mit Oktaedergitter zeigen zweifache Orientierung, 
indem Richtungen [111] oder [100] in die Zugrichtung fallen, so daß 
die Einzelkristalle (111)-Flächen oder (100)-Flächen im Querschnitt 
zeigen. N 

Daß bei derartigen Deformationen keine merklichen Anderungen 
des Raumgitters stattfinden, zeigte P. SCHERRER durch Röntgeno- 
gramme nach dem Verfahren von DEBYE und SCHERRER, hergestellt 
durch Bestrahlung von harten (kaltgezogenen) und weichen (durch 
Erwärmen in den normalen Zustand zurückversetzten) Drähten von 
Kupfer-Gold- und Kupfer-Silber-Legierungen.’) 

Durch diese Ergebnisse sind wohl die älteren Erklärungsver- 
suche des Kaltreckens, wonach auf den Gleitflächen amorphe Lagen 
entstehen sollten (BEILBYE), oder neue kristalline Modifikationen an- 
genommen wurden (Apams und Jounsoxn) überholt. Durch die Er- 
 zeugung von Gleitflächen wird ein gewisses kleines Maß von Arbeit 
verbraucht, wird latent. Das Raumgitter wird nicht merklich ver- 
ändert, wohl aber vollziehen sich in den Atomen ‘selbst geringe 
Veränderungen, durch die das Atom ein wenig unedler d. h. zu 
chemischen Reaktionen geneigter wird. 

Durch Erwärmung tritt Rekristallisation ein, wodurch das Ge- 
füge sich wieder jenem nähert, welches bei Erstarrung aus dem 
Schmelzfluß entsteht; damit gehen dann alle geänderten physikalischen 
Eigenschaften auf die Normalwerte zurück. 

Erfolgt die mechanische Bearbeitung eines Metalls bei solchen ' 
höheren Temperaturen, so bleiben die Änderungen von Struktur und 
deren Folgeerscheinungen von vornherein aus (Schmieden, Warmrecken). 

W. Scahmipr sucht nun nach ähnlichen Erscheinungen bei den 
druckmetamorphen Gesteinen. Wenn ich seine Ansichten richtig 
verstehe, so identifiziert er „kaltgereckt“ mit solchen Strukturen 
metamorpher Gesteine, bei denen die vorgefallenen Teilbewegungen 
an mechanischen Verbiegungen, undulösen Auslöschungen, sichtbaren 


ı) M. Poranyı, Röntgenographische Bestimmungen von Kristallanordnungen, 
Naturwissenschaften 1922, Heft 16. 
2) G. Tamman, Lehrbuch der Metallographie 1923, 3. Auft., S. 79. 
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Spuren von Translation und Gleitzwillingslamellierung der Gemeng- 
teile erkennbar sind; also jene Strukturen, welche ich in einer halb 
vergessenen’ Arbeit als anogen dynamometamorph bezeichnete, und 
welche SAnpEer nach seinem Schema (Min. petr. Mitt. Bd. 33, S.105) 
nachkristalline stetige oder unstetige Korndeformation nennen würde. 

Dagegen würden die Gesteine mit vollkommener Kristallisations- 
schieferung als warmgereckt bezeichnet. (SANDERr’s Gesteine mit vor- 
kristalliner Deformation.) 

Ich möchte nun meinen, daß zwischen Gesteinen mit mechanischen 
Deformationsspuren und kaltgereckten Metallen doch die sicher fest- 
stellbaren Analogien recht gering sind. Wer hat je nachgewiesen, 
daß Elastizitätsgrenze, Härte, Leitfähigkeit bei einem „kaltgereckten“ 
Quarzit verschieden sei von einem „warmgereckten“? Die Eigen- 
tümlichkeit der Kaltreckung ist doch bei den Metallen das Auftreten 
zahlreicher Translations- und Gleitrichtungen, worauf ihre längst be- 
kannte „Geschmeidigkeit*“ beruht, wie die alten Mineralogen seit 
WERNER, Mous und BREITHAUPT diese Eigenschaft benannten. Davon 
haben doch die spröden Silikate kaum eine Spur. Ferner dürfte 
der Prozeß, den die Metallographen als Rekristallisation bezeichnen, 
und der sich wie es scheint bei den Metallen ohne Schmelzung, ohne 
vermittelndes Fluidum, lediglich unter dem Einfluß der Wärmebe- 
wegung vollzieht, — und vielleicht noch unter der Mitwirkung anderer 
Eigentümlichkeiten des Metallzustandes (freiere Bewegung der Elek- 
tronen von Atom zu Atom?) — bei den Silikaten und Karbonaten 
der Gesteine doch zumeist unter Mitwirkung von irgendwelchen 
Lösungsmitteln, fluiden Phasen zustande kommen. Kurz der Ver- 
gleich der Kalt- und Warmreckung der Metalle mit sichtlich 
mechanischdeformierten und kristallisationsschiefrigen Gesteinen 
scheint mir zwar recht lehrreich und interessant zu sein, aber 
keineswegs einladend zu einer Übertragung der Nomenklatur der 
Metallographie auf die metamorphen Gesteine. 

Im weiteren polemisiert W. Scamipr in der Abhandlung über 
Kaltreckvorgänge gegen Tammann’s Feststellung, daß bei der Kalt- 
reckung keine merkliche Änderung des Raumgitters stattfinde Auf 
die theoretischen Auseinandersetzungen einzugehen fehlt hier der 
Raum; im wesentlichen laufen die Ansichten Scamipr’s darauf hin- 
aus, daß er bei der Bewegung längs Translationsflächen neben den 
durch die Gitterkonstanten vorgeschriebenen rationalen Schritten 
auch irrationale Schiebungsstrecken für zulässig hält. Das sind aber 
Fragen, die sich nicht experimentell prüfen lassen, und die man wohl 
besser auf sich beruhen läßt. 

Etwas bedenklich scheinen mir aber die Ausführungen über eine 
Erweiterung der Phasenregel. Scamıpr verlangt, daß neben allseitigem 
Druck und Temperatur auch der Durchbewegung eine den Phasen- 
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bestand beherrschende Rolle zugeschrieben wird. Demnach würde 
die Phasenregel lauten r max. —n--3; bei festgehaltenem Druck 
und Temperatur würden für den Bereich der Kaltreckung zwei feste 
Phasen bestandfähig sein können. (r Zahl der Phasen, n Zahl der 
Komponenten). Ich meine, daß ein an und für sich richtiger Gedanke 
besser so ausgedrückt werden könnte: Bei der Durchbewegung ist 
es überhaupt nicht gestattet die Phasenregel anzuwenden, denn Vor- 
aussetzung der Phasenregel ist Gleichgewicht, und Durchbewegung 
ist Abwesenheit von Gleichgewicht. Die Idee von Scamipr ist schon 
mehrfach aufgetaucht und hat unter anderem auch in der lesens- 
werten Arbeit von BAckıunn über die Taimyrgesteine Ausdruck ge- 
funden: daß die chemisch-physikalischen Prinzipien der (mineralo- 
gischen) Phasenlehre wie sie GoLpscHhmipt an den Kontaktgesteinen 
des Kristianiagebietes entwickelt hat, und die NıseLı und EskorA 
auf regional metamorphe Gesteine mehr oder weniger vollständig 
übertragen haben, nicht volle Anwendung finden können auf alle 
metamorphen Gesteine, da in ihnen, wie im vorliegenden Falle dar- 
getan, ein allgemeines chemisches Gleichgewicht sich nicht eingestellt 
hat (1, S. 182). 


6. Deformationsverglimmerung der Feldspate. 


In einem gewissen Zusammenhang mit den theoretischen Er- 
klärungsversuchen W. ScHmipr’s über Kaltreckung steht auch die 
Ansicht, welche B. SAnper in neuerer Zeit bezüglich der ganz 
richtigen und wichtigen Beobachtung aufgestellt hat, daß in durch- 
bewegten Gesteinen die Umwandlung von Feldspaten in Glimmer 
vorzugsweise an den vorragenden von den Schieferungsflächen tan- 
gierten Ecken oder bei gebogenen Individuen an der Umbiegungsstelle 
einsetzt. (22, S. 224, 263. 32, IV, S. 206). Die Beobachtung ist un- 
zweifelhaft richtig, sie findet sich in den Muscovitgleitflasern, welche in 
porphyrartigen oder Augengranitgneisen die Feldspatknoten lidartig 
umziehen, allgemein verwirklicht. Daß an solchen mechanisch stark 
beanspruchten Stellen das Feldspatgitter zu chemischen Verände- 
rungen geneigter also „unedler“ wird, kann keinem Zweifel unter- 
liegen. Hier liegen auch offenbar am Feldspatkristall die durch 
Rıecxe’s Prinzip geforderten Lösungsstellen klar zutage. 

Bedenklich erscheint mir der teleologische Einschlag sowohl bei 
Scamivr (36, S. 3) als bei Sanper (32, S. 207): „Die Serizitisierung 
stellt in solchen Fällen eine Erleichterung der zur Deformation 
korrelaten Differentialbewegung dar, durch Ausbildung eines Minerals 
mit leichter Translatierbarkeit an Stelle der ersten bei voraussichtlich 
geringer Änderung der Formel“. Sanper stellt sich vor „daß eine 
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mechanische Beanspruchung des Raumgitters, gehend bis zu dessen 
dauernder Deformation, welche eben mit der Bildung eines neuen 
Minerals korrelat zur Beanspruchung identisch ist, in Tektoniten 
eine Rolle spielt“. Diese Auffassung scheint mir doch die chemische 
Seite des Vorgangs zu wenig zu berücksichtigen. 


7. Symmetrie der Strukturen. 


Ohne Zweifel ist die Betrachtung der Symmetrieverhältnisse eines 
metamorphen Gesteins nicht ohne allgemeinen Wert. Bei Gesteinen, 
die keine Faltung zeigen, ist zunächst festzustellen, daß alle Vorgänge 
zentrisch symmetrisch verlaufen. Bei ebener Schieferung würde, wenn 
keine Richtung innerhalb der Schieferungsebene vor der anderen aus- 
gezeichnet ist, die Symmetrie eines Rotationsellipsoides herauskommen. 
Schnitte senkrecht zur Schieferungsebene würden sich disymmetrisch ver- 
halten, wie Scaumipr solche nachgewiesen hat. Ordnet man der Richtung 
leichteren Ausweichung den längeren Durchmesser zu, so würde ein 
abgeplattetes Rotationsellipsoid die Symmetrie darstellen; der Kreis- 
schnitt entspricht der Schieferungsebene. 

Bei reiner Streckung würde die Symmetrie des Gesteins dar- 
gestellt durch ein gestrecktes Rotationsellipsoid, die lange Rotations- 
achse entspricht der Streckungsrichtung. | 

Es ist festzustellen, daß diese reinen Grenzfälle selten auftreten. 
In der Regel kommt die Symmetrie eines dreiachsigen Ellipsoids 
heraus, indem eine der Richtungen innerhalb der Schieferungsebene 
als Streckungsrichtung hervortritt. Dann tritt als Symmetriebild ein 
dreiachsiges Ellipsoid auf. Benützen wir die optische Indikatrix mit 
den drei Halbachsen a <(ß <y als Vorbild, so ist $ y die Schieferungs- 
ebene, y die Streckungsrichtung. 

Nun kommen aber verwickeltere Fälle. Ist die Deformation nicht 
drehungsfrei, tritt eine Schiebung in einer Richtung innerhalb der 
Schieferungsebene auf, die etwa durch Einschlußwirbel in Porphyro- 
blasten erkennbar wird, so haben wir keine Möglichkeit mehr, die 
Symmetrie durch ein Ellipsoid darzustellen. Ebenso ist ein Ellipsoid 
ausgeschlossen, wenn etwa bei dem Studium des Gefüges nach 
ScHmipT ein antimetrisches Diagramm herauskommt. Man kann 
aber die Symmetrie eines solchen Gesteins darstelleu, indem man 
durch eine der Symmetrieachsen des dreiachsigen Ellipsoids schief 
gegen die Symmetrieebenen eine ausgezeichnete Ebene legt, etwa 
den einen Kreisschnitt des Ellipsoids vor dem anderen auszeichnet. Die 
Symmetrie wird die eines monoklinen Kristalls der Stufe V, Zentrum-, 
Spiegelebene und Deckachse. 
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Ist eine Fältelung vorhanden, so läßt sich für jedes Element 
eines Faltungsschenkels eines der 4 aufgezeigten Symmetriemodelle 
aufstellen. Man kann aber bei intensiver und gleichmäßiger Ver- 
faltung auch von den einzelnen Falten absehen und versuchen, ob 
sich für den ganzen aus unendlich vielen Einzelfalten bestehenden 
Komplex das entsprechende Symmetriemodell aufstellen läßt. Das 
abgeplattete und das gestreckte Rotationsellipsoid sind wohl auszu- 
schließen. Dagegen kann das dreiachsige Ellipsoid zugrunde gelegt 
werden, wenn die beiden Faltenschenkel vollkommen gleich gebaut 
sind. Dieser Fall dürfte indessen nicht häufig vorkommen. Zeigen 
dagegen die beiden Faltenschenkelsysteme konstante Verschiedenheiten, 
so bleibt nur eine Spiegelebene und die den Faltungsachsen parallele 
Deckachse übrig. Dieser Fall findet sich häufiger verwirklicht. 

Ahnliche Betrachtungen hat SanDEr angestellt (32, S. 202). 


8. Granittektonik. 


In einer Anzahl von eingehenden Untersuchungen hat Hans 
CLoos gesetzmäßige Beziehungen zwischen bisher wenig beachteten 
Strukturen und Klüftungssystemen an körnigen Tiefengesteinen ver- 
folgt, welche in mancher Hinsicht an die Strukturen deformierter 
metamorpher Gesteine anklingen. Er führt sie zurück auf bestimmt 
orientierte Druckkräfte, die auf das Tiefenmagma in den letzten 
Phasen seiner Erstarrung und unmittelbar nachhergewirkt haben, und 
indem er diese Strukturen und Kluftsysteme über ganze Gebirgs- 
systeme in ihrem Zusamenhang mit der sonstigen Tektonik verfolgt, 
ist er imstande den Bauplan des Gebirges übersichtlich darzustellen. 
Diese geologischen Anwendungen und Folgerungen fallen aus dem 
Rahmen der hier gestellten Aufgabe heraus; soweit aber diese Struk- 
turen und Klüftungen zur petrographischen Charakterisierung der 
Massengesteine dienen können, soll darüber hier kurz berichtet werden. 

Begünstigt werden diese Untersuchungen durch die ausgedehnte 
Steinbruchindustrie in der Region, wo diese Untersuchungen ihren 
Ausgangspunkt genommen haben. In den großen Granitsteinbrüchen 
von Strehlen und Striegau sind ausgedehnte zusammenhängende Ent- 
blößungen der Felsoberfläche vorhanden, welche genaue Aufnahmen 
gestatten. 

Was sich in diesen großen Aufschlüssen beobachten läßt, ist Kurz 
zusammengefaßt folgendes. (Beispiel aus dem Granitgebiet von 
Strehlen (7, S. 9 und Tafel 5, 16, 17). 

Der Granit bildet nicht eine zusammenhängende Gesteinsmasse, 
sondern wird durch Fugen und Klüfte in natürliche Quader zerlegt; 
diese Klüfte folgen wenigen bestimmten Richtungen, der Granit be- 
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sitzt parallel gewissen Kluftrichtungen eine Teilbarkeit, die also 
ebenfalls gerichtet ist und von der die Arbeiter bei der Gewinnung 
des Granits ausgiebig Gebrauch machen. 


Das Gestein selbst zeigt eine Streckung, die es im halb- 
plastischen Zustand in den letzten Phasen der Erstarrung erhalten 
haben muß. Die Arbeiter bezeichnen sie als Faser. Eine nur bei 
scharfer Aufmerksamkeit erkennbare Parallelstellung der. Gemeng- 
teile verläuft im ganzen Gebiet ostnordöstlich unter ca. 20° gegen 
den Horizont geneigt. Auf den nach N oder S blickenden Flächen 
oder von oben ist sie als eine zarte lineare Faserung zu beobachten, 
auf den nach W oder O gekehrten Flächen fehlt sie, so daß der 
Granit hier richtungslos körnig erscheint. 


In derselben Richtung verlaufen gelegentlich dunklere Schlieren, 
die ihre Gestalt fluidal im noch schmelzflüssigen Magma erhalten 
haben; in derselben Richtung sind durch Fließbewegung Schollen 
des Nebengesteins reihenweise angeordnet. 


Die Streckung wird mit F bezeichnet und ihre Lage durch An- 
gabe des Azimutes!) und des Neigungswinkels gegen den Horizont 
bestimmt. Das Azimut wird von N über O nach S gezählt. Die 
Beobachtungen schwanken von F 60° bis F 85°, die Mehrzahl liegt 
bei F 75° und F 80°. Die Neigung gegen den Horizont ist 10—25° 
und zwar gegen ONO. 

Senkrecht zu der Streckung läßt sich der Granit nur schwer spalten. 
Die entstehenden Flächen erscheinen wegen der zahlreichen Uneben- 
heiten dunkel und sind beim Befühlen rauh. Diese Flächen heißen 
bei den Arbeitern Kopf- oder Hirnseite, Querseite, im Harz „Unseite“. 
Diese Fläche heißt bei Cuoos K. 


Von den unendlich vielen Flächen, die man durch F legen kann, 
sind zwei bevorzugt: Eine steile S, deren Streichen 80°—85° und 
deren Fallen steil N, fast saiger bestimmt wurde. Diese Fläche kann 
leicht an beliebiger Stelle im Gestein hervorgerufen werden. Die 
Spaltfläche erscheint hell, in der Richtung von F fein gestreift und 
ist beim Anfühlen glatt. 


Eine zweite Richtung leichter Teilbarkeit liegt flach. Sie ist, 
von ähnlicher Beschaffenheit wie S und fällt fach 10—20° nach Ost. 
Die Steinbrucharbeiter bezeichnen sie als Lager; ihre Bezeichnung 
bei Croos ist L. Sie ist nicht identisch mit der Absonderung oder 
Bankung parallel mit der natürlichen Oberfläche, die durch An- 
witterung (Frostwirkung?) zustande kommt, und die auf die ober- 


!) Ob die Azimute gegen den magnetischen oder gegen den astronomischen 
Meridian bestimmt sind, ist nicht gesagt. Auf dem Plan von STREHLEN ist der 
Nordpfeil mit MN bezeichnet. In anderen Karten mit N. 
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flächlichen Teile des Gesteins beschränkt ist, während L auch in 
der Tiefe des Bruches anhält. 

Mit dieser Struktur der Gesteinsmasse sind nun folgende Kluft- 
systeme gesetzmäßig verknüpft: 

1. Sehr zahlreiche ebene Klüfte, die lang fortsetzen. Die meisten 
dieser NS streichenden Klüfte sind an den Wänden mit Kristallen 
von Quarz (und Feldspat) besetzt, mit Lagen von Chlorit und darüber 
mit Krusten von Brauneisenerz und Manganerz überklebt. Sie streichen 
175—180° und fallen nach W unter 40—60°. Viele davon sind durch 
aplitische Nachschübe erfüllt. Die Aplitgänge fallen öfter etwas 
flacher nach W als die leeren Klüfte (nach dem Profil). 

Dieses Kluftsystem, das die Streckung unter einem von 90° nicht 
sehr abweichenden Winkel schneidet, muß schon sehr frühzeitig, bald 
nach der Erstarrung entstanden sein; es wird mit Q (Querkluft) be- 
zeichnet. 

2. Weniger zahlreich, nicht so geradlinig und weniger lang an- 
haltend erweisen sich O—W-Klüfte, die nie so eben sind wie Q, 
keine Mineralfüllung besitzen. Sie werden mit S bezeichnet; ihr 
Streichen liegt im Azimut 70—90°, sie fallen steil N. 

Diese Kluftsysteme so wie die durch F, S und L gegebene ver- 
steckte Struktur des Granits werden mit einem während der Erstarrung 
des Granits auf ihn gerichteten Seitendruck D in Beziehung gebracht. 
Am sichersten zeigt diesen Druck die Streckung an. In gefalteten 
Gesteinen zeigt die Streckung die Richtung kleinsten Druckes, die 
Richtung, in welcher das Gestein während der Gebirgsbildung aus- 
weicht. Sie steht natürlich auf der Richtung größten Druckes senk- 
recht. Bei Strehlen "ist also eine nördliche Druckrichtung anzu- 
nehmen. Die N—S-Klüfte und die mit Aplit erfüllten Quergänge 
liegen in der Druckrichtung; ihr Klaffen, welches das Eindringen des 
Aplites, sowie die Mineralausscheidungen auf ihnen ermöglicht, ist 
ein Beweis, daß die Dehnung senkrecht zum Seitendruck auch nach 
der Erstarrung andauerte. 

Die niemals klaffenden, nie mit Mineralen besetzten steilen 
O—W-Klüfte S liegen senkrecht zum Seitendruck und wären nach 
Croos mit dem Schieferungsflächen kristalliner Schiefer zu vergleichen. 

Die Teilbarkeit nach den Lagerflächen L würde zu der Schwer- 
kraft also zum Belastungsdruck G in einer ähnlichen Beziehung stehen 
wieS zuD. Daß_L bei Strehlen nach O flach einfällt, wird mit einer 
nach dieser Richtung zunehmenden Belastung erklärt. 

Das ganze System von Streckung, Teilbarkeit und Klüftung des 
Granits stimmt offenbar überein mit der Struktur gestreckter kristalliner 
Schiefer, bei welchen unterschieden wird: !) 


2) Denkschriften der Wiener Akademie, 75. Bd., S. 54. 
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Hauptkluft parallel Schieferung und Streckung. 

Längsklüftung senkrecht zur Schieferung, parallel zur Streckung. 

Querklüftung senkrecht zur Streckung. 

Die Identität von Querklüftung ist augenscheinlich. Weniger 
klar ist die Beziehung von Hauptkluft und Längsklüftung zu SundL. 

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen, finden nun noch andere 
Strukturmerkmale ihre Einordnung in das Schema. Statt oder neben 
den Querklüften kommen auch regelmäßige Kluftsysteme in diagonaler 
Richtung vor. Sie entsprechen den Flächen größter Scherung und 
es lassen sich an ihnen in der Tat Verschiebungen nachweisen. Die 
spitzen Winkel der Diagonalklüfte werden von der angenommenen 
Druckrichtung halbiert. Die Diagonalklüfte fallen in den Druck- 
quadranten. Bisweilen sind sie unsymmetrisch verteilt, indem ein 
System vorherrscht. 

Eine sehr merkwürdige Erscheinung sind endlich die Rutschflächen, 
welche H. Croos im Granit von Zobten genauer verfolgt hat (8, S. 103). 

In dem linear gestreckten Granit von Zobten gibt es Rutsch- 
flächen, die durch folgende Eigenschaften ausgezeichnet sind: 

Das Streichen der Flächen geht beliebig durch alle Richtungen mit 
Ausnahme von N—NNO. 

Das Fallen ist flach (20—30 nie über 55°) und ausschließlich 
nach SW, S und SO gerichtet, nie nach N. 

Alle Flächen sind prachtvoll gestreift. Unabhängig von der 
wechselnden Lage der Fläche liegt die Horizontalprojektion der 
Streifung auf allen Flächen in einer Richtung, diese ist zugleich die 
Richtung der Streckung im Granit. (ONO, 55—75° streichend, 5 
bis 10° in derselben Richtung fallend.) 

Auf der Fläche liegt ein nur millimeterdickes, gebändertes 
Schieferblatt, das als mechanisches Quetschprodukt des angrenzenden 
Granits aufzufassen ist. In dessen Schieferung erscheint die Streifung 
als lineare Streckung. Chemische Mineralabsätze fehlen auf diesen 
Flächen. Zwischen der Streckung des Granits und der Schieferung 
dieser Flächen gibt es alle Übergänge. 

Die flachen Rutschflächen liegen auf den am frühesten gebildeten 
Fugen des Granits. Sie sind zum Teil älter als die Querklüfte und ihre 
postvulkanischen Füllungen und schließen also auch zeitlich unmittel- 
bar an die Streckung an; andere Querklüfte sind jünger. 

An derartigen Rutschflächen haben Verschiebungen stattgefunden, 
welche einem Abgleiten der oberen Scholle auf der unteren in der 
Richtung der Streckung also einer Distraktion der Masse entsprechen. 

Auch im Strehlener Massiv sind solche Streckflächen nachge- 
wiesen. Sie stehen dort mit einer anderen Eigentümlichkeit dieser 
Granitmassive in Zusammenhang, mit der Aufwölbung oder Hoch- 
dehnung. 
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Quert man das Strehlener Massiv von W nach O, so ergibt sich 
für die Streckung folgende Lage: 
Im Westen bei Gorkau 
Azimut N 60—70° O, Fallen 0—15° nach West 
Mitte, Steinkirche 
‚Azimut N 80—90° O, horizontal 
Im Osten bei Strehlen 
Azimut N 80—85° O, Fallen 10—20° nach Ost 
Im Osten bei Hussinetz 
Azimut N 80—90° O, Fallen 20—25° nach Ost 


Hand in Hand damit fallen die Querklüfte bei Gorkau 60-—80° O, 
stehen bei Steinkirche saiger und fallen im Osten bei Strehlen und 
Hussinetz 40—60° W. 

Es ergibt sich somit in der W—O-Richtung des Massivs ein flach 
bogenförmiges Auftauchen und Abfallen der Streckungsrichtung, wo- 
mit gleichzeitig die sämtlichen Kluftsysteme systematisch ihre Lage 
ändern. 

Das ist also dieselbe Erscheinung, die ich 1892 vom Kepernik- 
Granitgneis im Altvater beschrieben habe, und dasselbe gilt in ganz 
großem Maßstab von den Zentralgneismassen der Hohen Tauern. 

Am SW-Ende in der Brenner Gegend sinkt der Zentralgneis mit 
ausgesprochener Streckung mit ca. 15° in der Richtung WSW unter 
die Schieferhülle, die Querklüfte blicken nach ONO. In der Floite, 
Stillup, im Zillergrund liegt die Streckung horizontal, die Querklüfte 
stehen saiger. Am breiten Ostabfall des Hochalm-Massivs im Osten 
senkt sich die Streckung, die dort weniger deutlich ausgesprochen ist, 
im allgemeinen nach O; etwas gegen ONO im Norden, OSO im Süden; 
im Zentralgneis unter sehr kleinen Winkeln 6—7°, in der Schiefer- 
hülle etwas steiler.'!) Die Querklüfte sind steil gegen W gerichtet. 

Die Ähnlichkeit der Erscheinung ist eine sehr große und man 
könnte darin eine Bestätigung für die Ansicht erblicken, daß die 
metamorphen Erscheinungen in den Granitgneisgebieten durch die 
Fortdauer derselben Druckkräfte hervorgerufen wurden, die schon in 
den letzten Phasen der Erstarrung des Magmas wirksam waren, bei 
den Granitmassiven bald nach der Erstarrung zum Erlöschen kamen, 
in den metamorphen Gebieten aber noch lange über die Erstarrungs- 
zeit hinaus wirksam blieben.”) 


ı) Vgl. die kurzen Angaben in Wiener Denkschriften, Bd. 75, S. 52, ferner 
Wiener Sitzungsberichte 1909, 118. Bd., S. 1054 und die Publikationen von SANDER 
über das Westende der Tauern. 

2) Vgl. Über Metamorphismus in den Alpen. Mitt. Geol. Gesellsch. Wien 1914, 
S. 320. — Typen der Metamorphose. Geol. Fören. Forhandl. 1920, Bd. 42, S. 183, 
Norsk Geologisk Tidskrift 1922, Bd. 6, H. 3—4, 8. 251. 
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Auf die geologischen Anwendungen der Granittektonite einzu- 
gehen (Schlesische Massive, Riesengebirge, Lausitzer Massiv, Harz, 
Odenwald, Schwarzwald) ist hier nicht der Ort. Jedenfalls ist die 
Berücksichtigung der feineren Struktur und der Klüftung der Granit- 


massive, die von CLoos und seinen Schülern so energisch in Angriff | 


genommen wurde, sehr zu begrüßen, und wenn es gelingt diese Er- 
scheinungen mit jenen an metamorphen-Gesteinen also den Granit- 
gneisen und kristallinen Schiefern- in enge Beziehungen zu bringen, 
wird man sich schöne Erfolge in der Zukunft versprechen dürfen. 


Nachtrag. 


Während der Korrektur dieses Ostern 1924 abgeschlossenen Be- 
richtes kamen mir die Abhandlungen von Otto MüssE: „Scheinbar 
deformierte Kristalle und ihre Bedeutung für die Erklärung der 
Schieferung“ zu Gesicht (Nachrichten von der Gesellschaft der Wissen- 
schaften zu Göttingen 1924, H.1, S. 72 und Zeitschrift für Kristallo- 
graphie 1924, Bd. 59, H. 4/5, S. 366). Die in (18) auseinandergesetzten 
Vorstellungen (vgl. S. 190 dieses Berichtes) werden sehr glücklich auf 
die sonderbaren Verzerrungen des Tonwürfelsalzes angewendet, 
welche Rısxe durch mechanische Deformation nach Translationsflächen 
erklären wollte, wogegen schon GÖRGEY (Mineral.-petrograph. Mitteil. 
1912, Bd. 31, S. 376) sich aussprach. Dieser suchte eine Erklärung 
durch Wachstumsverzerrung im Anschluß an Sanxper’s Vorstellung 
von der leichteren Wegsamkeit der Nährlösung in der Richtung der 
Schiehtung. Müsse erklärt die Erscheinung durch das Ausweichen 
des Tones zu beiden Seiten des Salzkristalls; der virtuelle Hohlraum 
wird durch das Nachwachsen des Salzkristalls erfüllt. Diese Er- 
klärung dehnt Müsse auch auf die Neubildung von Glimmerblättchen 
im Streckungshof von kleinsten Quarzkörnern im Ton aus, der durch 
metamorphe Einflüsse (Druck und Versenken in Regionen höherer 
Temperatur) zum Phyllit wird. 
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I. Zahlenwerte für Verhältnisse der rin aus RN Hauptleit- 
fähigkeiten von Kristallen . & - a 


re 
a) Zahlenwerte des Ausdrucks Y=2 für hexagonale, rhomboedrische 
-C 

und tetragonale Kristalle, wenn /. die Hauptleitfähigkeit parallel 

zur Hauptachse und /. die Hauptleitfähigkeit in den einander gleich- 
wertigen Richtungen senkrecht zur Hauptachse bedeutet. 

b) Zahlenwerte für das Verhältnis der Achsen elliptischer Isothermen, 

die auf bestimmten Flächen rhombischer, monokliner und trikliner 


Kristalle erzeugt worden sind. 
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A. Einleitung. 


$ 1. Bei der Bearbeitung der Wärmeleitung in Mineralien und 
Gesteinen hat der Verfasser einen Weg eingeschlagen, der von 
dem früher bei der Behandlung der spezifischen Wärme!) und der 
thermischen Ausdehnung ?) angewandten Verfahren grundsätzlich ab- 
weicht. In jenen Arbeiten wurden die Untersuchungsmethoden und 
die ermittelten Zahlenwerte der einzelnen Beobachter nacheinander 
in historischer Reihenfolge dargestellt, und es wurde die Verwend- 
barkeit jener Berichte durch die ihnen am Schlusse beigefügten Ver- 
zeichnisse herbeigeführt. Diese Art der Darstellung erwies sich je- 
doch, wenn jene Arbeiten zum Nachschlagen verwendet wurden, als 
wenig zweckmäßig, da man die zu einem bestimmten Stoffe gehörigen 
Konstanten erst bei den einzelnen Beobachtern aufsuchen mußte, um 
einen Überblick über das bisher ermittelte Zahlenmaterial zu er- 
halten. In dem vorliegenden Bericht sind die Konstanten der Wärme- 
leitung der in Frage kommenden Stoffe in den am Schlusse stehen- 
den Tabellen wiedergegeben, wobei die Mineralien in der Reihen- 
folge nach GRoTH-MIELEITNER ®) und die Gesteine in der Reihenfolge 
nach Rosengvusch t) angeordnet sind. Den Tabellen geht eine Dar- 
stellung der Methoden zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit 


!) K. Schuuz, Fortschr. d. Min., Krist. u. Petrogr. 1912, Bd. 2, S. 259—304; 
1913, Bd. 3, S. 273—320. 

?2) K. Scauzz, Ebenda 1914, Bd. 4, S. 337—384; 1916, Bd. 5, S. 293—324; 1920, 
Bd. 6, S. 137—206; 1922, Bd. 7, S. 327—426. 

®) P. Grora u. K. Mıeteitner, Mineralogische Tabellen. München u. Berlin 1921, 

*) H. RosenguscH, Elemente der Gesteinslehre von A. Osann. 4. neu bearbeitete 
Aufl. Stuttgart 1923. 
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voraus, in denen die Methoden nach ihrer Verwandschaft zusammen- 
gestellt wurden. 

Bei der Angabe von Zitaten fanden Fußnoten nur aus- 
nahmsweise Verwendung. Im allgemeinen sind die Zitate aus dem 
am Schlusse der Arbeit befindlichen Literaturverzeichnis zu entnehmen. 
In diesem ist das Zitat zu einem im Texte genannten Autornamen 
enthalten, wenn im Texte hinter jenem Namen sich eine Klammer 
mit einem Stern (*) oder. mit einer arabischen Ziffer, z. B. (2), oder 
mit einer römischen Ziffer, der ein kleiner Buchstabe des lateini- 
schen Alphabets hinzugefügt sein kann, z. B. (1a), (ID), (IVe), be- 
findet. Ein Stern weist darauf hin, daß von dem Autor nur eine 
Arbeit oder mehrere Arbeiten gleichen Inhalts angeführt worden 
sind; die anderen Zeichen in der Klammer lassen erkennen, welche 
von mehreren verschiedenen Arbeiten desselben Autors jeweils in 
Frage kommt. 

Mit wenigen Ausnahmen konnten alle Angaben den Original- 
arbeiten entnommen werden. Bei den Abhandlungen, bei denen dies 
nicht möglich war, sind die Zitate in eckige Klammern [] einge- 
schlossen und die anstelle der Originalarbeit benutzten Auszüge oder 
Arbeiten anderer Verfasser angeführt worden. 

S2. Bei einem und demselben Körper sind die „innere 
Wärmeleitung“ und die „äußere Wärmeleitung“ voneinander 
zu unterscheiden. Als „innere Wärmeleitung“ wird ein Volumen- 
vorgang bezeichnet, bei dem Wärme sich zwischen zwei Orten A und 
B innerhalb desselben Körpers infolge einer zwischen A und 
.B bestehenden Temperaturdifferenz bewegt. Die „äußere Wärme- 
leitung“ ist ein Oberflächenvorgang; er findet an der Grenze zweier 
oder mehrerer verschiedener Körper statt, wobei Wärme von einem 
Körper auf andere übergeht. Beschränkt man sich auf die Betrach- 
tung des bei der Untersuchung der Wärmeleitung fester Körper häufig 
vorliegenden Falles, daß der Versuchskörper V von einem gasförmigen 
Körper U, z.B. Luft, umgeben ist, so hängt die äußere Wärmeleitung 
bei diesem scheinbar sehr einfachen Fall bereits von vielen Faktoren 
ab. Sie ist abhängig von den absoluten Temperaturen der Körper 
V und U, von der Temperaturdifferenz zwischen beiden, von der Art, 
der Gestalt und der Oberflächenbeschaffenheit von V, von der Art 
und dem Bewegungszustand des Körpers U. Auch ändert sie sich 
nach H. Hecar (1), je nachdem man bei steigender oder bei sinken- 
der Temperatur beobachtet, d. h. also, je nachdem Wärme in den 
Versuchskörper einströmt oder ihn verläßt. Bei dem hier betrachteten 
Fall spielen auch Vorgänge der Wärmekonvektion und der Wärme- 
strahlung eine wesentliche Rolle. 

Aus dem angezogenen Beispiel ergibt sich, daß die äußere Wärme- 
leitung keine für die Substanz des Versuchskörpers kennzeichnende 
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Konstante ist, sondern eng mit den jeweils geltenden Versuchsbe- 
dingungen zusammenhängt. Da dies allgemein gilt, wurden Zahlen- 
angaben über die äußere Wärmeleitung in den vorliegenden Bericht 
nicht aufgenommen. | 

$ 3. In einem homogenen isotropen Körper sei ein platten- 
förmiger Raumteil durch zwei planparallele Ebenen E, und E, von 
gegenseitigem Abstandee=n, —n, (n,>n,) abgegrenzt. Die Ebene 
E, werde in allen ihren Punkten beständig auf derselben konstanten 
Temperatur t, erhalten, ebenso auch E, auf der von t, verschiedenen 
Temperatur t,. Die Differenz t, —t, sei positiv und so gering, dab 
bei den Temperaturen t, und t, keine merklichen Unterschiede im 
Verhalten des Körpers auftreten. Von der wärmeren Ebene E, zur 
kälteren Ebene E, fließt alsdann ein Wärmestrom, der aus Symmetrie- 
gründen normal zu E, und E, gerichtet ist. 

Nach Ablauf einer bestimmten Zeit wird in dem plattenförmigen 
Raumteil der stationäre Temperaturzustand eingetreten sein, so daß in 
jedes Raumelement zwischen E, und E, ebensoviel Wärme einströmt 
wie aus ihm ausströmt. Auf jeder der zwischen E, und E, gelegenen 
und ihnen parallelen Ebenen E„ herrscht alsdann in allen Punkten 
dieselbe und konstante, von Ebene zu Ebene verschiedene Temperatur 
tn; solche Ebenen heißen isotherme Ebenen. Es wird hierbei voraus- 
gesetzt, daß für alle Ebenen E,„ die Temperaturen t„ dieselben linearen 
Funktionen des Abstandes der Ebenen E„ von E, (oder E,) sind. 
Betrachtet man unter dieser Voraussetzung weiterhin zwei der iso- 
thermen Ebenen E„, die um die Längeneinheit voneinander 
entfernt sein mögen, so ist die Differenz der Temperaturen dieser 
Ebenen durch (t, — t,):e oder durch (t, — t,):(n, —n,) gegeben. 

Für den Fall, daß man den plattenförmigen Raumteil hinreichend 
klein annimmt, geht der Ausdruck 

N = an en (1) 
2 1 2 1 


in die Form über: 
Ar @) 


Man bezeichnet diesen Ausdruck als das Temperaturgefälle in 
dem plattenförmigen Raum in der zu den Ebenen E, und E, senk- 
rechten Richtung. 

Es sei df ein Flächenelement einer der Ebenen E„. Die Wärme- 
menge dQ, die in einer bestimmten Zeit dr durch df senkrecht hin- 
durch geht, ist proportional der Zeit dz, der Flächengröße df, und 
sie sei auch proportional dem Temperaturgefälle; ferner hängt dQ 
auch von der Substanz des Körpers ab. Hiernach ergibt sich: 

dt 


d9=—h.T -df-dr. (3) 
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Hierin ist 4 eine für die Substanz des Körpers kennzeichnende Kon- 
stante; man bezeichnet sie als „innere Wärmeleitfähigkeit“. 
Als „Wärmeströmung oder „Stromdichte der Wärme“ 
oder „Intensität des Wärmestromes“ bezeichnet man die 
'Wärmemenge F, die in der Zeiteinheit durch ein Flächenelement von 
der Größe der Flächeneinheit in der zu df senkrechten Richtung 

hindurchgeht; also ist: dt 
F=— LE (4) 

AneinerStellePeineshomogenenisotropen Körpers 
fällt die Richtung der Wärmeströmung mit der Normale 
der durch P hindurchgehenden isothermen Fläche zu- 
sammen, und ist die Intensität des Wärmestromes stets 
direkt proportional dem Temperaturgefälle. 

Sind in einem homogenen isotropen Körper die Temperaturen 
von Punkt zu Punkt verschieden, also vom Orte abhängig, und seien 
X, Y, Z die Achsen eines beliebig, aber fest gewählten rechtwink- 
ligen Koordinatensystems, so besteht zwischen den Komponenten F,, 


ot 9t dt nee : 
Br, Er, und Ir’ Iy’ I: der Vektoren F und In die Beziehung: 
dt Rune Bra 
a a a 


$ 4. Sind in einem homogenen Kristall die Temperaturen von 
Punkt zu Punkt verschieden und ist an einer Stelle P n die Rich- 
tung der Normale der durch P hindurchgehenden isothermen Fläche, 
so fällt die Richtung der Wärmeströmung nur dann mit der Rich- 
tung n zusammen, wenn n eine Symmetrieachse des Kristalls ist. 
Sind X, Y, Z die Achsen eines beliebig, aber fest gewählten recht- 
winkligen Koordinatensystems, F,, F,, F, und — ns = die auf 
diese Achsen bezogenen Komponenten der Wärmeströmung und 
des Temperaturgefälles, so hängt jede der drei Komponenten des 
Wärmestromes nicht nur von der zugehörigen Komponente des Tem- 
peraturgefälles, sondern auch von den beiden anderen Komponenten 
des Temperaturgefälles ab. Die Komponenten der Wärmeströmung 
lassen sich als homogene und lineare Funktionen darstellen. Dem- 
nach lautet das „Elementargesetz der Wämeleitung*: 


ot ot ot 
eu —ı, a le, 
ot ot ot 
— Fy—=4,, ee (6) 


dt dt opt 
—F,=h, 35 t fa a, 


Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 15 
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Die neun Konstanten A,, bis A,, heißen die „inneren Wärme- 
leitfähigkeiten; sie sind abhängig von der Natur der Substanz 
und von der Anordnung des Koordinatensystems. 

Aus dem Elementargesetz der Wärmeleitung geht hervor, dab 
der Vorgang der Wärmeleitung zentrisch-symmetrisch verläuft. Diese 
Folgerung ist bisher durch die Untersuchungen von Tuompsox und / 
LopeE (*), [$ 19] und von StEnGER (*)-[$ 52] über die anNige 
Wärmeleitung im Turmalin bestätigt worden. 

Setzt man voraus, daß die neun Koeffizienten A,, bis 4,, sämt- 
lich voneinander verschieden sind, so ergibt sich nach dem Ver- 
halten bei dem Vorgange der Wärmeleitung folgende Einteilung der 
Kristalle in sechs Klassen: 


1. Klasse: Alle kubischen Kristalle. In diesem Falle lautet das Gleichungs- 
system (6): 
Ren iR, =yr = —F,=4. 2 (9) 
2. Klasse: Anisotrope Kristalle miteiner Achse der Isotropie (Z), 
bei denen die auf Z senkrechten Geraden zugleich 2-zählige Symmetrieachsen sind. 
In diesem Falle lautet das Gleichungssystem (6): 


ed = Ra hue ge: ee = (8) 

Hierher gehören folgende Symmetriegruppen: 

a) aus dem hexagonalen System: dihexagonal-bipyramidal, hexagonal- 
trapezoedrisch, dihexagonal-pyramidal, ditrigonal-bipyramidal, 

b) aus dem rhomboedrischen System: ditrigonal-skalenoedrisch, trigonal- 
trapezoedrisch, ditrigonal-pyramidal, 

ec) aus dem tetragonalen System: ditetragonal-bipyramidal, tetragonal- 
trapezoedrisch, tetragonal-skalenoedrisch, ditetragonal-pyramidal. 


3. Klasse: AnisotropeKristalle mit einer Achse der Isotropie (Z), 
außer der keine Symmetrieachse vorhanden ist. In diesem Falle lautet das Gleichungs- 
system (6): 
hr set hung RP = har get huge: nel 9 

Hierher gehören folgende Symmetriegruppen: 

a) aus dem hexagonalen System: hexagonal-bipyramidal, hexagonal-pyra- 
midal, trigonal-bipyramidal, 

b) aus dem rhomboedrischen System: rhomboedrisch, trigonal-pyramidal, 

c) aus dem tetragonalen System: tetragonal- bipyramidal, tetragonal- Bros 
midal, tetragonal-bisphenoidisch. 


4. Klasse: Alle rhombischen Kristalle. Haben die Koordinaten X, Y, Z 
die Richtungen der kristallographischen Achsen, so lautet in diesem Falle das 
Gleichungssystem (6): 

ro dt t 
een ae —F hs 37° (10) 


5. Klasse: Alle monoklinen Kristalle. Fällt die Y-Achse mit der kristallo- 
graphischen er zusammen, so lautet das a y 


dt 
—ı zahı - ee — ei To —F,— ms Han (ER 
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6. Klasse: Alletriklinen Kristalle. Für sie besteht das Gleichungssystem (6) 
in seiner allgemeinen Form. 

$5. Befindet sich in einem homogenen kristallisierten 
Körper von unbegrenzter Ausdehnung an einem Orte Q eine Wärme- 
quelle, von der eine dem Elementargesetz unterworfene Wärme- 
strömung ausgeht, so schreitet diese, falls, wie bisher vorausgesetzt, 
die inneren Wärmeleitfähigkeiten A,, und A,,, A,, und Ay}, A,, und A,, 
wirklich voneinander verschieden sind, nicht in allen Fällen geradlinig 
von Q aus fort. Vielmehr haben die Stromlinien in den Kristallen 
der 3., 5. und 6. Klasse ($ 4) die Gestalt räumlicher Spiralen, 
wie G. G. STOKzs (*) zuerst nachgewiesen hat. Nach Versuchen, die 
SoRET (2, 4) an Gips (2), Dolomit, Apatit und Erythrit (4), W. Voıs (3) 
an zwei Apatiten und Dolomit vorgenommen haben, sind bei diesen 
Kristallen die Differenzen Ay, — Aga, Ag —Agı, Ag — Ayı je gleich null 
oder so gering, daß ihr Betrag nicht mit Sicherheit festgestellt werden 
kann. Man nimmt daher an, daß jene Differenzen in der Tat gleich 
null sind; endgültig ist diese Frage jedoch erst durch weitere Unter- 
suchungen an Kristallen der in Frage kommenden Klassen zu ent- 
scheiden. 

$6. Nach den früheren Darlegungen ($ 4) ist die Größe der 
Wärmeströmung in einer beliebigen Richtung n in einem homogenen 
Kristall durch die Gleichung 


mel (12) 


gegeben. Hierin ändert sich An mit der Richtung n wie das reziproke 
Quadrat des Radiusvektors eines bestimmten Ellipsoides. Nimmt man 
nach $5 an, daß die Beziehungen bestehen 
Ryg — hgp, hy = 13) haha, (13) 

so hat dieses Ellipsoid die Gleichung: 

AR? May? 4 Ag 2° + 29, 324 24,2X+24,xy=1. (14) 
Seien die Koordinaten X, Y, Z die Hauptachsen dieses Ellipsoides, 
so nimmt die vorstehende Gleichung die Form an: 


tg ytAsz—1 (15) 
2 z2 
1 


vi. 
(75 7) na} S 


Bezieht man das Gleichungssystem (6) auf dieselben Koordinatenachsen, 


so erhält es die Form 
dt dt dt 
hun nn u Bades se (17) 
Die Achsen des durch Gleichung (15) oder (16) dargestellten Ellipsoids 


heißen „Hauptachsender Leitfähigkeit“; A,,, Aga, Ag; sind die 
15* 


oder 


y? 
Horn 
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„Hauptleitfähigkeiten“. Wie ausGleichung (16) hervorgeht, sind 
die Halbachsen dieses Ellipsoides gleich den reziproken Werten der 
Quadratwurzeln aus den Hauptleitfähigkeiten. 

Unter den Voraussetzungen des vorliegenden Paragraphen lassen 
sich nach der Symmetrie des Wärmeleitungsvorganges nur noch fünf 
Klassen unterscheiden: 


1. Klasse. Bei den Kristallen des kubischen Systems (und bei den homo- 
genen amorphen Körpern) gibt es unendlich viele Tripel von aufeinander senkrechten 
Richtungen, die als Hauptachsen der Leitfähigkeit genommen werden dürfen, da in 
ihnen für bestimmte Temperaturen und bestimmte Temperaturintervalle die Haupt- 
leitfähigkeiten und deren Veränderlichkeit mit der Temperatur von der Richtung un- 
abhängig sind. Das Ellipsoid (15, 16) ist eine Kugel; kubische Kristalle und homogene 
amorphe Körper sind also in einem bestimmten physikalischen Zustande hinsichtlich 
des Vorganges der Wärmeleitung in ihrem Innern durch einen einzigen Wert 4 
der Hauptleitfähigkeit charakterisiert (vgl. Gleichung (7)). 


2. Klasse. In den Kristallen des hexagonalen, rhomboedrischen und 
tetragonalen Systems ist die Lage der Hauptachsen der Leitfähigkeit stets die- 
selbe. Eine der drei Hauptachsen der Leitfähigkeit und die zugehörige Hauptleit- 
fähigkeit sind vor den beiden anderen Hauptachsen und Hauptleitfähigkeiten aus- 
gezeichnet; ihre Richtung fällt mit der der kristallographischen c-Achse zusammen. 
Zu den beiden anderen Hauptachsen dürfen je zwei beliebige aufeinander und auf 
der mit der c-Achse zusammenfallenden Richtung senkrechte Achsen gewählt werden, 
da in der zu dieser Achse senkrechten Ebene die Hauptleitfähigkeiten und ihre 
Änderungen mit der Temperatur von der Richtung unabhängig sind. Das Ellipsoid 
(15, 16) ist ein Rotationsellipsoid; hexagonale, rhomboedrische und tetragonale Kristalle 
sind in einem bestimmten physikalischen Zustande hinsichtlich des Vorganges der 
Wärmeleitung in ihrem Innern durch zwei Werte 4,, und A;; der Hauptleitfähig- 
keiten charakterisiert (vgl. Gleichung: (8)). 


3. Klasse. In den Kristallen des rhombischen Systems ist die Lage der 
Hauptachsen der Leitfähigkeit von der Temperatur unabhängig, da sie bei jeder Tem- 
peratur mit den kristallographischen Achsen zusammenfallen. Das Ellipsoid (15, 16) 
ist ein dreiachsiges ungleichachsiges Ellipsoid; rhombische Kristalle sind in einem be- 
stimmten physikalischen Zustande hinsichtlich des Vorganges der Wärmeleitung in 
ihrem Innern durch drei Werte A, Age, As; der Hauptleitfähigkeiten charakterisiert. 


4.. Klasse. In den Kristallen des monoklinen Systems hat nur eine der 
Hauptachsen der Leitfähigkeit eine von der Temperatur unabhängige Lage; sie fällt 
mit der kristallographischen b-Achse zusammen, die beiden anderen Achsen liegen 
also in der zur b-Achse senkrechten Ebene. Das Ellipsoid (15, 16) ist ein dreiachsiges 
ungleichachsiges Ellipsoid; die monoklinen Kristalle sind in einem bestimmten physi- 
kalischen Zustande hinsichtlich des Vorganges der Wärmeleitung in ihrem Innern, 
durch drei Werte A,,, Ags, Ass der drei Hauptleitfähigkeiten und durch den Winkel 
charakterisiert, den eine der beiden auf der b-Achse senkrechten Hauptachsen der 
Leitfähigkeit mit der kristallographischen a-Achse oder c- Achse einschließt. 


5. Klasse. In den Kristallen des triklinen Systems ist die Lage aller drei 
Hauptachsen der Leitfähigkeit von der Temperatur abhängig. Das Ellipsoid (15, 16) 
ist ein dreiachsiges ungleichachsiges Ellipsoid; die triklinen Kristalle sind in einem 
bestimmten physikalischen Zustande hinsichtlich des Vorganges der Wärmeleitung in 
ihrem Inneren durch drei Werte A,,, Ass, Ag; der Hauptleitfähigkeit und durch die 
Angabe der Lage der drei Hauptachsen der Leitfähigkeit zu den drei kristallo- 
graphischen Achsen charakterisiert. 
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$ 7. Bei der Beurteilung des Wärmeleitungsvorganges in in- 
homogenen Körpern ist zu unterscheiden zwischen Körpern, deren 
einzelne Bestandteile in ihrer chemischen Zusammensetzung überein- 
stimmen, wie z. B. den kristallinischen Aggregaten oder quasiisotropen 
Körpern, besonders den gegossenen Metallplatten, Metallstäben und 
Metalldrähten mit Ausnahme der „Einkristalldrähte“, und solchen 
inhomogenen Körpern, deren Einzelbestandteile auch in ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung voneinander abweichen, z. B. Granit. Bei 
der Untersuchung inhomogener Stoffe erhält man immer nur Mittel- 
werte der Wärmeleitfähigkeit oder der Temperaturleitfähigkeit, die 
bei auch chemisch inhomogenen Stoffen von der Art, der Größe und 
der gegenseitigen Anordnung der Bestandteile abhängen. Von den 
physikalisch inhomogenen, chemisch einheitlich zusammen- 
gesetzten und dem kubischen Kristallsystem angehörenden Stoffen 
hat man bisher wohl angenommen, daß unter gleichen physikalischen 
Bedingungen ein kubischer Kristall und ein kristallinisches Aggregat 
aus derselben Substanz in ihrer Wärmeleitung übereinstimmen. Nach 
den Untersuchungen von ScHorr [$ 12, 42, 58] darf diese Annahme 
jedoch nicht mehr gemacht werden. 


Die meisten der in bezug auf ihre Wärmeleitung untersuchten 
Stoffe sind kristallinische Aggregate; für Einzelkristalle liegen nur 
wenige Werte der Wärmeleitfähigkeit und der Temperaturleitfähig- 
keit vor; von Einzelkristallen von Metallen ist bisher nur ein natür- 
licher Kupferkristall durch ScHorr (*), [42] untersucht worden. Diese 
Lücke dürfte durch den Mangel geeigneter Untersuchungsmethoden 
für die Wärmeleitung in sehr kleinen Körpern bedingt sein. Es ist 
A. Euckex (2), [$ 37d] bereits gelungen, die Wärmeleitfähigkeit eines 
Diamanten zu messen, der in der Richtung des Wärmedurchganges 
0,13 cm dick ist und senkrecht zu dieser Richtung von zwei plan- 
parallelen Ebenen von 0,5 cm? bzw. 0,2 cm? Größe begrenzt wird. 
Zur Untersuchung des Wärmeleitvorganges in Metallkristallen bieten 
„Einkristalldrähte“ die Möglichkeit. 


$8. Aus Gleichung (3) [$ 3] geht hervor, daß die „innere Wärme- 
leitfähigkeit“ A und demgemäß auch die „Hauptleitfähigkeiten“ A,,, 
ga; Ag; die Dimension einer durch eine Länge, eine Zeit und eine 
Temperatur dividierten Wärmemenge haben. Für diese, die Dimension 
von 4 bestimmenden Größen sind im Verlauf der geschichtlichen Ent- 
wicklung der Lehre von der Wärmeleitung von verschiedenen Be- 
obachtern sehr verschiedenartige Einheiten verwendet worden. Wählt 
man als Einheit der Wärmemenge die kleine Kalorie (cal), als Längen- 
einheit ein Zentimeter (cm), als Zeiteinheit eine Sekunde (sec), als 
Temperatureinheit ein Celsiusgrad (grad), so ergibt sich für A die 
Dimensionsgleichung: 
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er (18) 


cm-sec-grad 
Ein Körper hat hiernach die innere Wärmeleitfähigkeit oder das 
innere Leitvermögen Eins, ‚wenn bei einem Temperaturgefälle von 
einem Grad in einer Sekunde durch eine ein Quadratzentimeter große 
Fläche die Wärmemenge eine kleine Kalorie senkrecht hindurchfließt. 

Drückt man, wie es namentlich bei Untersuchungen nach dem 
Verfahren von JAEGER u. DIESSELHORST (*) nach F. KoHLRAUSCH (3) 
der Fall ist, den Wert von A in Watt, geteilt durch Zentimeter und 
Grad, aus, so erhält man A in den gewöhnlichen Einheiten (18), wenn 
man die in Watt, geteilt durch Zentimeter und Grad, gegebene Zahl 
mit 0,239 multipliziert. 

In der Technik bestimmt man den Wärmedurchgang durch 
einen Körper mit Hilfe der Wärmeleitzahl k. Ein Körper hat 
die Wärmeleitzahl k, wenn durch eine Fläche von 1 m? in einer 
Stunde bei dem Temperaturgefälle 1° auf 1m Länge in der Richtung 
des Wärmestromes k technische Wärmeeinheiten, d. h. k kg-Kalorien, 
hindurchgehen. Es ist k=360 A; A heißt auch der absolute 
Wärmeleitungskoeffizient. 

Zur Beurteilung von Vorgängen der Wärmeleitung benutzt man 
neben A auch den Begriff „Temperaturleitfähigkeit“ a? Esist: 

h 
ee 

re (19) 
Hierin bedeutet c die spezifische Wärme und d die Dichte des Körpers, 
bezogen auf denselben physikalischen Zustand, für den 4 gilt. Für 
a? ergibt sich, gemessen in denselben Einheiten wie A, die Dimensions- 
gleichung: 
cm? 


sec | 1) 


(a=| 


$ 9. Für Mineralogen ist-die Kenntnis der Temperaturleit- 
fähigkeit oderder Wärmeleitfähigkeit der von ihnen zu unter- 
suchenden Stoffe besonders in den Fällen wichtig, in denen die Ab- 
hängigkeit einer physikalischen oder chemischen Eigenschaft eines 
Minerals oder Gesteins von der Temperatur messend verfolgt, 
werden soll und es sich darum handelt, die Temperatur des Versuchs- 
körpers genau festzustellen. In einem solchen Falle wird man die 
Größe des Raumes, in dem der Versuchskörper erhitzt oder abgekühlt 
wird, den Dimensionen jenes Körpers anpassen und, wenn es die Ver- 
suchsbedingungen gestatten, an Stelle eines Luftbades ein solches aus 
einer die Wärme möglichst gut leitenden Flüssigkeit verwenden. Bei 
der Anordnung des Körpers in dem Temperaturbade wird man es 
möglichst vermeiden, ihn mit guten Wärmeleitern mittelbar oder un- 
mittelbar in Berührung zu bringen. Zur Messung der Temperaturen 
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kommen wegen der geringen Dimensionen der Lötstellen wohl aus- 
schließlich Thermoelemente in Frage, die aber thermisch gut isoliert 
in den Badraum eingeführt werden müssen, da ohnehin durch sie 
Wärme nach außen abgeleitet wird. Von ganz besonderer Bedeutung 
ist jedoch die. Anordnung der Lötstellen der Thermoelemente zum 
Versuchskörper. Ist dieser ein sehr guter Temperaturleiter, 
der die Gestalt einer dünnen Platte von geringen Dimensionen hat, 
und ist das Bad lange Zeit konstant auf einer bestimmten Temperatur 
erhalten worden, so wird man die Temperaturen des Bades und des 
Versuchskörpers als übereinstimmend ansehen und die Temperatur 
im Bade in unmittelbarer Nähe des Versuchskörpers messen dürfen. 
Die Schwierigkeit, die Temperatur des Versuchskörpers genau 
zu ermitteln, ist um so größer, je schlechter er die Temperatur leitet, 
je größer er ist und je mehr seine Gestalt sich der einer Kugel 
nähert. Liegen diese Bedingungen gleichzeitig in ungünstigem Sinne 
vor, so wird man auch bei längerer Beibehaltung der konstanten Bad- 
temperatur im allgemeinen nicht voraussetzen dürfen, daß der Ver- 
suchskörper in seiner gesamten Ausdehnung eine konstante Tem- 
peratur hat. In einem solchen Falle müßte man die Temperaturen 
des Bades, mehrerer Punkte der Oberfläche und an mehreren Stellen 
im Innern des Körpers messen. Bei der Bestimmung der Tem- 
peraturen im Innern und an der Oberfläche eines Körpers ist zu be- 
denken, daß Temperatursprünge zwischen den Lötstellen und dem 
Körper wegen der Schwierigkeit, eine innige Berührung zwischen 
ihnen herbeizuführen, schwer vermeidbar sind und daß man die 
Homogenität eines Körpers durch ein in ihn eingesenktes Thermo- 
element stört. 

R. WAGNER (*) hat eingehend die Frage euch welchen Ein- 
fiuß die Art der Anbringung der Thermoelemente an dem zu prüfenden 
Körper auf die Genauigkeit der Temperaturmessung ausübt. Mit 
isolierten und durch eine Öffnung des Versuchskörpers gezogenen 
Thermoelementen erhält man um so weniger zutreffende Ergebnisse, 
je dicker die Isolierung der Lötstelle und je weiter die Offnung ist. 
An den Versuchskörper angelötete oder an seiner Oberfläche einge- 
stemmte Thermoelemente liefern gleichartige Zahlenwerte; Thermo- 
ketten, deren Lötstellen sich in Ol oder Quecksilber befinden, geben 
erheblich falsche Temperaturen an. W. van Rınsum (“, a, c) hat ein 
„abstimmbares Oberflächenthermoelement“ zur genauen Messung von 
Temperaturen an Oberflächen angegeben. 

Die Kenntnis der Wärmeleitfähigkeit ist ferner in den Fällen 
von Bedeutung, in denen es sich um die Beurteilung des Wachs- 
tumsvorganges eines Kristalls bei seiner Bildung aus einem 
Schmelzflusse durch Wärmeentziehung handelt; vgl. hierzu z. B. die 
Arbeit von BURGER (*). 
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B. Historische Übersicht. 


$ 10. Nach Böckmann (*), dessen Arbeit im Jahre 1812 erschien, 
haben sich vor ihm NewTon, AMONTONS, BOERHAVE, MUSCHENBRÖK, 


Martin, LAMBERT, RICHMANN, GREEN, PICTET, DE Luc, InGEnHouss, | 
RuUMFORD, MAYER, LANGSDORF, SOCQUET, HUMBOLDT, SENEBIER, BIOT, | 
Danton, Davy, THoMmson, MURRAY, PARROT. „und andere“ teils prak- | 


tisch, teils theoretisch mit dem Wärmeleitungsvermögen fester, flüs- 
siger und gasförmiger Körper beschäftigt. Nur bei einem Teil dieser 
Autoren gibt BöckMmann die zugehörigen Zitate an, bei einem Teil 
der nicht zitierten Autoren wäre es heute nur unter großen Schwie- 
rigkeiten möglich, den Ort und das Jahr des Erscheinens festzustellen 
und die Originalarbeiten einzusehen; in dem einen oder anderen Falle 
dürfte jedoch schon die Auffindung des Zitates nicht gelingen. 
Scheidet man die Arbeiten aus, in denen es sich nur um theoretische 
Überlegungen handelt und beschränkt man sich auf die in den Rahmen 
der vorliegenden Arbeit gehörenden Gegenstände, so dürfte die Dar- 
stellung des folgenden Absatzes lückenlos sein. 

Betrachtet man unter dem angegebenen Gesichtpunkte die Zeit 
vor dem Erscheinen der „Theorie analytique de la Chaleur* 
von Fourıer (1) und der ersten Arbeit von Desprerz (1) über die 
Wärmeleitung in Stäben, so kommen zwei Verfahren zur Unter- 
suchung der Wärmeleitung in festen Körpern in Frage; sie können 
kurz als die „Abkühlungsmethode* und die „Stabmethode“ gekenn- 
zeichnet werden. Bei der Abkühlungsmethode wird der Tem- 
peraturverlauf in einer anfangs erwärmten Kugel oder einer mit der 
Versuchssubstanz gefüllten Hohlkugel durch ein in ihr befindliches 
Thermometer während der Abkühlung verfolgt. Hierher gehören die 
Arbeiten von RıcHMann (*), J. T. Mayer (1), ein Teil der Arbeiten 
von RumFrorp (*), von Duzoxe und Prrır (*), in gewissem Sinne auch 
die Untersuchungen von Leszız (*) und die Preisschrift von Böck- 
MANN (*); später hat noch ScHÜBLEr (*) Bodenarten diesem Verfahren 
unterworfen. 

Bei der Stabmethode wurde versucht, die Temperaturvertei- 
lung in einer an dem einen Ende erhitzten Metallstange festzustellen. 
Hierzu hat zuerst Newronx (*) Versuche angestellt, ihm folgten 
AMmonTons (*), LAMBERT (*), RUMFORD (*, e, S. 144—165) und Bıor (1). 
J. Insen-Hovsz (*) führte, wie er selbst angibt, einen Vorschlag 
FRANKLIN’Ss aus, die Leitfähigkeit von gleichgestalteten, gleichlangen 
und gleichdicken Stäben nach der Strecke zu messen, um die bei 
gleicher Erwärmung des einen Endes die Schmelztemperatur des 
Wachses vordringt. Hierbei wurden Drähte aus sieben verschiedenen 
Metallen, nachdem sie mit Wachs überzogen worden waren, mit einem 
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Ende gleich tief in heißes Öl getaucht. Mit Ausnahme der Arbeit 
von Bıor (1), der den stationären Temperaturzustand in einer an 
einem Ende erwärmten Stange experimentell und theoretisch richtig 
behandelte, waren die nach der Stab- und der Abkühlungsmethode 
ausgeführten Versuche ohne wesentliche Ergebnisse. Wie RısGEn- 
BACH (*) hervorhebt, ist diese Tatsache dadurch erklärlich, daß über 
die wichtigsten Grundbegriffe der Wärmelehre damals noch Unklar- 
heit herrschte, so daß z. B. J. T. Mayer (2) aus den Versuchen von 
Issen-Housz gerade das Gegenteil von dem schloß, was dieser selbst 
gefunden hatte. 

$ 11. Durch die „Theorie analytique de la Chaleur“ 
von FOourier (1), deren große Bedeutung besonders Mach (*) ein- 
‚gehend gewürdigt hat, ist die Lehre von der Wärmeleitung als Wissen- 
schaft begründet worden. Dieses Werk gab dem Gebiet eine auch heute 
nicht erschütterte Grundlage in einer Zeit, in der, abgesehen von der 
Arbeit Bıor’s (1), sichere und richtig gedeutete Ergebnisse von Ex- 
perimentaluntersuchungen nicht vorlagen. Die hier zum ersten Male 
in die Erscheinung getretene weitgehende Unabhängigkeit der mathe- 
matischen Theorie der Wärmeleitung vom Experiment ist auch im 
weiteren Verlaufe der Entwicklung des Gebietes zu beobachten. Es 
würde den Rahmen und das Ziel des vorliegenden Berichtes weit 
überschreiten, wenn hier die geschichtliche Weiterentwicklung der 
mathematischen Theorie der Wärmeleitung behandelt werden sollte; 
GRAETZ (*, S. 444—447) hat die Literatur über den Gegenstand 
mitgeteilt, und diese Zusammenstellung kann bis in die jüngste 
Zeit mit Hilfe der „Fortschritte der Physik“, der „Bei- 
blätter zuden Annalen der Physik“ und der aus beiden Zeit- 
schriften entstandenen „Physikalischen Berichte“ leicht er- 
gänzt werden. 

Bei der Betrachtung der weiteren Entwicklung der experimen- 
tellen Untersuchungsmethoden mögen zuächst die Verfahren zur Er- 
mittlung von Relativwerten berücksichtigt werden. Das Verfahren 
von FRANKLIN-IngGen-Hovsz [8 10] ist später vielfach zur Veranschau- 
lichung der verschiedenen Wärmeleitfähigkeit verschiedener fester 
Körper für Unterrichtszwecke benutzt worden; zu wissenschaftlichen 
Zwecken hat es nur WERNER [$ 23] herangezogen. Die schon bei 
Rumrorp (*, e, S. 144—165), |$ 10] der Form nach sich findende, 
fast gleichzeitig von Bıor (1) zweckmäßig benutzte Beobachtung der 
Temperaturverteilung in einem im stationären Temperaturzustande 
befindlichen, an einem Ende erhitzten Stabe wurde zuerst von 
Desprerz (1), [$ 23] zu dem genannten Zweck verwendet. LANGBERG 
(*), [$ 23] verbesserte sie wesentlich durch Einführung von Thermo- 
elementen zur Temperaturmessung, aber erst WIEDEMANN und FRANZ 
[$ 23] brachten sie auf einen für ihre Zeit sehr hohen Grad von 
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Vollkommenheit. Mit dieser Versuchsanordnung führten sie die 
Messungen aus, die zur Aufstellung des Gesetzes von WIEDEMANN 
und Fraxz [$ 23] führten, das nach seinem qualitativen Inhalt be- 
reits von CHILDREN (*) angedeutet und von J. D. Forsezs (1) klarer 


ausgesprochen worden war. An einem Apparat, der sich in seiner if 
Form dem von ‚WIEDEMANN und Franz benutzten ziemlich eng an- ! 


schließt, hat Les (10), [$ 42] ein Verfahren zur Ermittlung der 
absoluten Wärmeleitfähigkeit fester. Körper bei tiefen Temperaturen 


ausgebildet. Von den weiteren relativen Verfahren seien noch die s 
von BERGET (1,2), [$ 29] und von CHRISTIANSEN (*), [$ 28] herrührenden °! 


hervorgehoben; die „Isothermenmethoden“ von SENARMONT, VoIGT und 
Rıcmarz sind später [$$ 13—22] eingehend gewürdigt. 


Versuche, die absolute Wärmeleitfähigkeit fester Körper zu be- 1 


stimmen, hat zunächst P&cLer (*), [$ 31] ausgeführt, auf dessen Ver- 
fahren später vielfach zurückgegriffen wurde. Von den im Laufe des 
19. Jahrhundert weiterhin veröffentlichen Arbeiten über absolute Wärme- 
fähigkeit sind vor allem die Untersuchungen von Änesrrön [$ 46], 
J. D. Forses [$39], F. Neumann [50a], KırcahHorr und HANSEMANN 
[$53], Lorenz [$54], H.F. Weser |$52], F.A.Scaunze [$55], Lees[$37b] 
und F. Konsrausch [$ 45], JAEGER und DiıEssEeLHoRst [$ 45] als be- 
sonders anregend hervorzuheben. Seit dem Jahre 1900 dürfte das 
Verfahren von JAEGER und DIESSELHORST wohl am meisten und am 
erfolgreichsten angewendet worden sein, weiterhin wären noch zwei 
der von L£es angegebenen Methoden (8, 10), [$ 37b, 42] als besonders 
fruchtbar zu nennen. 

$ 12. Die Lehre von der Wärmeleitung in Kristallen ist von 
Dusamer (1) begründet worden, dessen theoretische Ergebnisse durch 
die Versuche von S£xarnmont [$ 13] eine starke experimentelle Stütze 
erhielten. Skwarmont’s Arbeiten regten ihrerseits wiederum DuUHAMEL 
(2) zu Untersuchungen über isotherme Flächen an, von deren Resul- 
taten hier namentlich der Nachweis von Bedeutung ist, daß die große 
und kleine Achse einer nach dem Verfahren von SENARMoNT erzeugten 
elliptischen Isotherme sich zueinander wie die Quadratwurzeln aus 
den Hauptleitfähigkeiten in den fraglichen Richtungen verhalten. 
Weiterhin entdeckte Stokzs (*), daß in Kristallen von bestimmter 
Symmetrie die Stromlinien nicht geradlinig verlaufen [vgl.$ 5], sondern 
die Gestalt räumlicher Spiralen haben. Mit diesem Gegenstand haben 
sich, abgesehen von den theoretischen Untersuchungen von LamE (*), 
MiNNIGERODE (*) und Boussisecg (1—4), auch nach der experimentellen 
Seite hin SoRET (2,4) und Voısr (3) beschäftigt, ohne jedoch das Vor- 
handensein räumlicher Spiralen festzustellen. Nach Voısr (4, S. 403 
bis 404) ist jedoch hiermit durchaus nicht dargetan, daß solche 
Stromlinien nicht vorkommen; Voısr weist vielmehr darauf hin, daß 
es vielleicht nur eines glücklichen Zufalls bedarf, um diese Er- 
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scheinungen zu entdecken. Ebensowenig kann auch die Frage der 


. zuerst von LAm& (*) vermuteten Möglichkeit des Vorhandenseins ein- 


seitiger Wärmeleitung in der Richtung einer polaren Symmetrie- 
achse von Kristallen als endgültig entschieden gelten, wenn auch 
die Versuche von Tuomrsox und Lopez (*), [$ 19] und STExeer (*), 
[$ 52] keinen Nachweis für das Bestehen dieser Erscheinung er- 
bracht haben. 

Auf die wichtige Feststellung von ScHorr (*), daß in einen Kupfer- 
kristall die Wärmeleitfähigkeit bei tiefen Temperaturen sehr viel 
größer ist als für ein kristallinisches Aggregat von gegossenem Kupfer, 
sei auch an dieser Stelle hingewiesen [vgl. $ 42, 58). 


C. Methoden zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit. 


I. Relative Methoden. 


a) Die „Isothermenmethoden“. 


$13. Bei dem Verfahren von H. de S£xarmont (I—IIl) ist die zu 
untersuchende, gegen Wärmestrahlung und Luftströmungen geschützte, 
mit einer Schicht aus reinem Wachs oder aus einem Gemenge von Öl und 
Wachs überzogene, horizontal gelagerte und meist kreisförmig be- 
grenzte Platte in ihrem Mittelpunkte mit einer 1,5—2,5 mm weiten 
vertikalen Öffnung versehen, durch die ein Rohr aus Silber führt. 
Dieses ist unterhalb der Platte horizontal umgebogen und wird an 
diesem Ende erhitzt, während man gleichzeitig durch das Rohr einen 
Luftstrom hindurchsaugt. Später hat S#narmont dieses Rohr oft 
durch einen an einem Ende erhitzten Silberdraht ersetzt (IIb, IIIc). 
Um die durch das Schmelzen des Wachses sichtbar werdende Iso- 
therme möglichst gleichmäßig zu gestalten, hat S£Exarmont die Platten 
während des Versuches von Zeit zu Zeit um das als Achse dienende 
Silberrohr ein wenig gedreht; die von ihm untersuchten Kristall- 
platten hatten nie mehr als 38 mm Durchmesser und wurden nötigen- 
falls poliert. Die Isothermen wurden mit einem Fernrohr ausge- 
messen (IIb, IIIc). SExARMmonT stellt fest, daß die nach Erkalten des 


 Wachses wahrnehmbaren Isothermen um so schärfer begrenzt sind, 


je weniger gut die Platte die Wärme leitet und je dünner sie ist. 
In seiner ersten kurzen Mitteilung über seine Methode (la, IlIa) hat 
SENARMONT bereits die Gesetze angegeben, nach denen die Wärme 
sich in optisch einachsigen und optisch zweiachsigen Kristallen fort- 
pflanzt. In seinen ausführlichen Mitteilungen über sein Verfahren 
(IIa, IIIb) sind auch diejenigen Wege angegeben, die, hauptsächlich 
wegen mangelnder experimenteller Hilfsmittel, nicht zum Ziele führten. 
So versuchte er, um die Durchbohrung der Platten zu vermeiden, zur 
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Erwärmung einer kleinen Stelle der Platten mit Hilfe von Sammel- | 
linsen ein Sonnenbild auf ihnen zu erzeugen; ferner wollte er schon 


an Stelle des von heißer Luft durchströmten Silberrohres einen 


elektrisch erhitzten Platindraht verwenden. Es gelang ihm auch | 
nicht, die Gestalt der Isothermen unter Benutzung von Thermo- 
elementen festzustellen. G. GIoRDANo (*) hat später eine Versuchs- ] 
anordnung beschrieben, die dies ermöglichen soll; Versuchsergebnisse | 


sind jedoch von ihm nieht mitgeteilt worden. 


Eine Platte aus gegossenem Zink, also aus einem kristallinischen i 


Aggregat, ergab als Isothermen Kreise. Von Kristallen des kubischen 


Systems hat S£wAarMmoNT untersucht Flußspat auf Platten nach {100}, | 


{111} und {110}, Eisenkies auf Platten nach {100}, {111}, {110}, Bleiglanz 


auf Spaltflächen nach {100}, Zinkblende auf Spaltflächen nach {110}, | 


Rotkupfererz auf einer Platte nach {110}, Magnetit auf Platten nach 


{110}; es ergaben sich hierbei stets Kreise als Isothermen (IIb, IIle). N 


Die Hauptergebnisse der Untersuchung hexagonaler, rhomboedrischer, 
tetragonaler (IIb, IIIc), rhombischer, monokliner und trikliner (IIb, 
IIIld) Kristalle mögen den Tabellen entnommen werden. Bei diesen 


Untersuchungen kam SENARMoNT (Ib, IIb, IlIc,d) zu dem Ergebnis, ' 


daß man nach Gestalt und der Lage der isothermischen Ellipsoide 
nur fünf Gruppen kristallisierter Körper zu unterscheiden hat. 

Bei einer 8mm dicken, um 45° gegen die kristallographische c- 
Achse geneigten Quarzplatte, die auf beiden Seiten mit Wachs über- 
zogen war, entstanden bei der Schmelzung ovale Kurven, die sym- 
metrisch zu einer durch die c-Achse gelegten Ebene verliefen und 
exzentrisch zum Orte des Rohrdurchganges angeordnet waren; die 
beiden Enden jener Kurven waren ungleich gekrümmt, und zwar be- 
fand sich die größere Krümmung an dem von dem Erhitzungsrohr 
am meisten entfernten Ende. Die Ovale lagen im umgekehrten Sinne 
auf den beiden Seiten der Platte, so daß sie, abgesehen von der Dis- 
symmetrie, als die beiden Grundflächen eines schiefen Zylinders an- 
genommen werden können, dessen von dem erhitzten Rohr gekreuzte 
Achse sich der Richtung der größten Leitfähigkeit, also der Richtung 
der c-Achse, zuneigt (IIb, IIIlc.. Eine entsprechende Erscheinung, 
die sich dadurch erklärt, daß die untersuchte Platte nicht senk- 
recht auf einer Symmetrieachse der Wärmeleitung steht, hat SENAR- 
MONT auch bei Gips (IIb, IIId) beobachtet. Auch stellte er bei einem 
Orthoklaszwilling nach {021} und Gipszwillingen nach f100} und {101} 
fest, daß Platten senkrecht zur Zwillingsebene, bei denen das Er- 
hitzungsrohr die Verwachsungsebene durchsetzt, „herzförmige“, sym- 
metrisch zur Zwillingsebene angeordnete Isothermen aufweisen, und 
er fand die hier gemachten Beobachtungen als mit den an Einzelkristallen 
vorgenommenen im Einklang stehend (IIb, Illd). 
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$ 14. Aus molekulartheoretischen Erwägungen machte SENARMONT 
(Te, Ile, IIlc) auch Versuche mit Platten aus Tafelglas, Flintglas 


' Porzellan und Quarz, die zwischen den mit Bleiwülsten ausgestatteten 


Backen eines Schraubstockes während der Erzeugung der Isothermen 
gepreßt wurden. Bei Tafelglas, Flintglas und Porzellan zeigten sich 
deutlich elliptische Isothermen, deren kleine Achse der Druck- 
richtung stets parallel war; über Quarz vgl. die Tabelle. Versuche 
mit dilatierten Glasplatten und mit solchen aus gehärtetem Glase 
blieben ergebnislos. Eine weitere Untersuchung S£nArMmoNT's betraf 
die Wärmeleitung in Turmalin (Ild, IIIf). 

Zu den von SENARMONT an gepreßtem Glas und an gepreßter 
Porzellanmasse ausgeführten Versuchen bemerkt En». Jannerraz (1lIe), 
daß hierbei nicht nur die Versuchskörper, sondern auch der Er- 
hitzungsdraht, der ja den Versuchskörper durchsetzt, deformiert wurde, 
und zwar erhielt der Draht hierbei einen Querschnitt in Gestalt einer 
Ellipse, deren kleine Achse der Druckrichtung parallel ist. Hierdurch 
wird jedoch die Isotherme gestört. JAannertaz (llle) erhielt bei 
einem entsprechenden, nach seinem Verfahren ausgeführten Versuche 
Isothermen, die bei Berücksichtigung der Versuchsfehler von einem 
Kreise nicht zu unterscheiden waren. 

A. Bapıor (*) untersuchte nach dem Verfahren von SENARMONT 
den Einfluß einseitigen Druckes auf die Wärmeleitung in 
festen Körpern und kam zu folgenden Ergebnissen. In Glas ist eine 
Einwirkung von einseitigem Druck auf das Wärmeleitvermögen nicht 
feststellbar; sie liegt wahrscheinlich innerhalb der Grenze der Be- 
obachtungsfehler. Für Schiefer gilt dasselbe für die Wärmeleitung 
in der Schieferungsebene; auch die Ellipse auf Flächen senkrecht 
zur Schieferungsebene ändert ihre Gestalt nicht durch einseitigen 
Druck parallel oder senkrecht zur Schieferungsebene. Der nur „ge- 
ringe Druck“ wurde durch Einklemmen der Proben in einen Schraub- 
stock erzeugt und die Ableitung von Wärme durch den Schraubstock 
berücksichtigt. Einfacher Zug scheint keinen Einfluß auf die Wärme- 
leitung auszuüben, wie Versuche mit einem Bande aus reinem Para- 
gummi ergaben. 

Im Gegensatz zu BAaDıor hatte SENARMoNT (Ss. 0.) gefunden, dab 
Druck die Wärmeleitung stark beeinflußt. BAapıor zeigte jedoch, daß 
man die Versuchsergebnisse S£narmont’s für Quarz zwanglos da- 
durch erklären kann, daß die durch den Schraubstock stattfindende 
Ableitung. von Wärme bei jenen Versuchen nicht genügend berück- 
sichtigt wurde. 

WERNER (*) hat bei seinen Untersuchungen über den Einfluß 
einer permanenten Dehnung auf die elektrische und thermische Leit- 
fähigkeit der Metalle die Methode von S£EnarMmonT in folgender Form 
angewendet. Abgedrehte, polierte und mit einer sehr verdünnten 
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Firnislösung überstrichene Platten wurden unter geringer Erwärmung 
mit einem Gemisch von Elaidinsäure und wenig Wachs überzogen. 
Die Platten waren durchbohrt, und in die Bohrung war ein Kupfer- 
draht in der Weise geführt, daß die Platten während des Versuches 
um ihn als Spindel gedreht werden konnten. An das andere Ende 
des Drahtes war eine Kupferplatte angelötet, die erhitzt wurde. Es 
wurden mit dieser Methode untersucht: Kupfer (Dehnung 10,5 °/,), 
Zinn, rein (Dehnung 1,5%, und 5°/,), Zion, unrein (Dehnung 5%), 
eine Legierung aus Zinn und Cadmium (Dehnung 0,6%, und 1,5°/,); 
die Versuchsergebnisse sind später [$ 59] mitgeteilt. 

Ferner prüfte BApıor (*) noch die Wärmeleitung in Versuchskörpern, 
die aus verschiedenen Wärmeleitern zusammengesetzt 
waren, und erhielt folgende Ergebnisse. Stoßen zwei Platten von 
verschiedenem Wärmeleitvermögen aneinander und befindet sich in 
einer von ihnen eine punktförmige Wärmequelle, so ist die Isotherme 
kein Kreis, sondern sie ist nach der Seite des anderen Leiters hin 
ausgebuchtet oder abgeflacht, je nachdem die Wärmequelle 
sich in dem besseren oder dem schlechteren Leiter befindet. Wird 
eine streifenförmige Platte, in deren Mittelpunkt sich eine punkt- 
förmige Wärmequelle befindet, seitlich von zwei anderen Platten mit 
besserem Wärmeleitvermögen begrenzt, so ist die Isotherme parallel 
den Grenzflächen verlängert. In einem Schichtkörper, der aus 
abwechselnd gleichdicken Schichten von verschiedener Wärmeleitfähig- 
keit besteht, pflanzt sich die Wärme parallel den einzelnen Schichten 
besser fort als senkrecht zu ihnen. Die Isothermen auf einer Ebene 
senkrecht zu den einzelnen Schichten sind Ellipsen mit der großen 
Achse parallel zu den Schichten. Das Achsenverhältnis der Ellipsen 
bleibt dasselbe, wenn man die Dicke der einzelnen Schichten ver- 
tauscht, und ist ein Maximum, wenn die Schichten gleich dick sind. 

$ 15. P. Mascı (*) untersuchte den Einfluß der Magnetisierung 
auf weiches Eisen an einer kreisförmigen, mit einem Gemenge von 
Wachs, Öl und Ruß überzogenen Platte, die von einem von Wasser- 
dampf durchströmten Weißblechrohr in ihrer Mitte senkrecht durch- 
setzt wurde und, thermisch isoliert, der Einwirkung eines hufeisen- 
förmigen Elektromagneten ausgesetzt werden konnte. Ohne ein 
magnetisches Feld entstanden kreisförmige Isothermen, mit einem 
solchen Ellipsen, die in der „äquatorialen“ Richtung verlängert waren 
und 49:60 als Verhältnis der Achsen aufwiesen. 

Nach Fraxz (*) soll laut einer Mitteilung in der Zeitschrift „Les 
Mondes, Bd. 6, S. 557“, Marreucı in einer Vorlesung eigene Ver- 
suche vorgeführt haben, nach denen die Wärmleitung von weichem 
Eisen von der Magnetisierung unabhängig ist. Abweichungen in 
der Gestalt von Isothermen auf weichem Eisen sollen bei derartigen 
Versuchen nach MArrzucı dadurch zustande kommen, daß der Vorgang 


362 


C. Die Wärmeleitung in Mineralien Gesteinen usw. 239 


der Wärmeleitung durch Berührung des Eisens mit dem kalten Pole 
eines Magneten gestört wird. 

K. A. Houmeren (1, 2) hat die Versuche von Mascı nachgeprüft. 
Er wählte eine ähnliche Versuchsanordnung, bei der jedoch die zu 
untersuchenden Eisenplatten nur mit der umgebenden Luft und den 
sie zwecks Erwärmung an einer Stelle durchsetzenden Röhren oder 
Drähten in unmittelbarer Berührungen standen, so daß sie an keinen 
anderen Körper Wärme abgaben; auch konnten sich die Platten bei 
der Magnetisierung nicht biegen. Benutzt wurde ein durch sechs 
Bunsenelemente betätigter Elektromagnet, dünne Eisenplatten von 
verschiedenem Durchmesser und verschiedener Dicke und mit blanker 
oder verzinnter Oberfläche. Zur Sichtbarmachung der Isothermen 
diente ein Überzug von reinem Talg oder von Gemengen aus Talg 
und Zinnober oder aus Öl, Schmalz und Zinnober; die Erhitzung ge- 
schah durch Röhren, die von Wasserdampf durchströnt wurden oder 
durch elektrisch Be Platin- oder Kupferdrähte. Ferner wurde 
der Einfluß geprüft, den die Ableitung von Wärme durch Berührung 
der Platten mit guten Wärmeleitern auf die Gestalt der Isothermen 
ausübt. Es ergab sich, daß der Einfluß der Magnetisierung von Eisen- 
platten auf deren Wärmeleitung so gering ist, daß er mit der Iso- 
thermenmethode nicht festgestellt werden kann, daß man bei der- 
artigen Versuchen elliptische Isothermen von beliebiger Gestalt und 
Anordnung erhalten kann, wenn man von der Platte durch Berührung 
mit guten Wärmeleitern Wärme ableitet und daß die Versuchsergeb- 
nisse Masgr’s unrichtig sind. 

Naccarı und Berrarı (*) benutzten zur Prüfung des Einflusses der 
Magnetisierung auf die Wärmeleitung des Eisens eine Eisenplatte. 
Diese war von einem Rohr durchsetzt, durch das Wasserdampf strömte. 
Die Temperaturverteilung wurde teils nach Sinarmont mit einer 
Wachsschicht, teils durch Thermoelemente festgestellt, die mit Gips 
auf der Oberfläche befestigt waren oder in Öl enthaltenden Bohr- 
löchern saßen. Nach den Ergebnissen dieser Versuche ist die Ma- 
gnetisierung auf die Wärmeleitung des Eisens bei dicken Platten ohne 
Einfluß, bei dünnen Platten ließ sich jedoch eine Einwirkung fest- 
stellen. A. Laray (*) konnte, als er nach dem Verfahren von SfnAR- 
mont den Einfluß der Magnetisierung auf Eisen untersuchte und im 
lufterfüllten und luftleeren Raum beobachtete, zeigen, daß der positive 
Ausfall der Versuche von Naccarı nnd BeLtarı nur durch Luftströ- 
mangen hervorgerufen worden war. Weiterhin ermittelte er durch 
eine andere Versuchsanordnung, daß die Leitfähigkeit von Eisen durch 
den Einfluß eines starken Magnetfeldes sehr wahrscheinlich merklich 
abnimmt; der Wert der Verminderung ist jedoch von der gegen- 
seitigen Anordnung des magnetischen Stromes und des Wärmestromes 
unabhängig. 
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D. Korpva (*) hat sich eingehend mit der Untersuchung des Ein- 
flusses der Magnetisierung auf die Wärmeleitung von weichem 
Eisen beschäftigt. Ein Teil seiner Versuche wurde mit Versuchs- 
anordnungen ausgeführt, die dem Verfahren von SENARMONT ent- 
sprechen; anderen Versuchen lag folgender Gedanke zugrunde. Man 
führt einer Stelle der Versuchsanordnung Wärme zu und mißt die 
Zeit, die notwendig ist, um an jenem Orte die Temperatur um einen 
bestimmten Betrag zu erhöhen. Leitet man- unter sonst gleichen Um- 
ständen die Wärme zu der fraglichen Stelle einmal durch einen un- 
magnetisierten, das andere Mal durch einen magnetisierten völlig 
gleichartigen Draht, so muß die für dieselbe Temperaturerhöhung er- 
forderliche Zeit in beiden Fällen gleich sein, wenn die Wärmeleitung 
des Eisens von der Magnetisierung unabhängig ist. Aus allen Ver- 
suchen ergibt sich folgende Gesetzmäßigkeit. In einem Magnetfelde 
verringert sich die Wärmeleitungsfähigkeit des weichen Eisens in der 
Richtung der magnetischen Kraftlinien, dagegen bleibt sie in der 
Richtung der Linien gleichen Potentials ungeändert. In beiden Fällen 
ist die Richtung der magnetisierenden Kraft ohne Einfluß. 

L. Lowxps (*) benutzte das Verfahren von S£NARMOoNT, um den 
Einfluß eines Magnetfeldes auf die Wärmeleitung des Wismuts zu 
prüfen. Untersucht wurden Platten, die parallel und senkrecht zur 
Hauptachse eines Wismutkristalls geschnitten und mit einer Schicht 
von Elaidinsäure überzogen waren und auf denen die Isothermen 
durch Aufsetzen des zugespitzten Endes eines 1m langen, in der 
Mitte durch einen Bunsenbrenner erhitzten Kupferdrahtes erzeugt 
wurden. Die Kraftlinien des Magnetfeldes von 4980 C.-G.-S.-Einheiten 
verliefen senkrecht zur Ebene der untersuchten Platten. Die längere 
Achse der Ellipse behielt auch bei der Untersuchung im magnetischen 
Felde ihre senkrechte Richtung zur Hauptachse bei. 

Nach demselben Verfahren wie Lownps hat F.-L. Perkor (1, 2) 
die Wärmeleitung mehrerer homogener Wismutprismen, die aus einem 
Wismutblock geschnitten waren, untersucht; er brachte jedoch die 
Isothermen auf verschiedenen Flächen und auf jeder Fläche an ver- 
schiedenen Punkten hervor. 

G. SCHMALTZ (*) untersuchte den Einfluß der Magnetisierung auf 
die Wärmeleitung im Nickel nach dem Verfahren von Röntcen [$ 18]. 
Die Erwärmung geschah jedoch mittels eines von Wasserdampf durch- 
strömten und in die Platte eingeschraubten Messingrohres. Die „Be- 
hauchung“ der Platte wurde dadurch bewirkt, daß die Platte auf 0° 
abgekühlt und dann in feuchte Luft gebracht wurde. Es ergab sich, 
daß ein kristallinisches Aggregat von Nickel im Magnetfeld eine. 
Totalverminderung seiner Wärmeleitung in axialer Richtung gegenüber 
der äquatorialen von etwa 5°/, bei einer Feldstärke von 1200 C.-G.-S.- 
Einheiten erfährt. 
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8 16. A. J. Änsström (2) prüfte bei Gips die Beziehungen 
zwischen den optischen und magnetischen Eigenschaften, der thermi- 
schen Ausdehnung, der Leitung für Wärme und für Elektrizität, der 
Härte und den durch Klangfiguren geprüften elastischen Eigenschaften. 
Mit Hilfe des Verfahrens von S£nARMoNT ermittelte er die Abhängig- 
keit der Lage der Isothermen auf {010} bei verschiedenen Tempera- 
turen. Die bei 0° beobachteten Isothermen wurden dadurch hervor- 
gerufen, daß an Stelle von Wachs eine bei — 16° erzeugte Eisschicht 
Verwendung fand; als die der „Verwitterungstemperatur“ entsprechen- 
den Isothermen wurden die bei der Erhitzung des Gipses auftreten- 
den „Entwässerungsfiguren“ angesehen. 

V. von Lane (*) untersuchte nach einem auf die Methode von 
H. DE SENARMONT zurückgehenden Verfahren hexagonal, rhomboedrisch 
und tetragonal kKristallisierende Substanzen, die in Form dünner 
Platten oder dünner Kristalle parallel zur kristallographischen c-Achse 
benutzt wurden und eine senkrechte Durchbohrung von 0,6 mm 
Durchmesser aufwiesen. Die Flächen, auf denen die Isothermen er- 
zeugt werden sollten, waren durch Anschleifen rauh gemacht, um die 
Bohrlöcher mit einem scharfkantigen Rande zu versehen, und mit 
einem Gemenge von Terpentin und Wachs (Schmelztemperatur 40°) 
überzogen. Wenn diese Masse nicht durch Erwärmen aufgebracht 
werden konnte, weil Entwässerung des Versuchskörpers zu befürchten 
war, wurde Wachs aufgerieben. In der Öffnung der Platte steckte 
eine dicke Nähnadel bis zu einem Drittel ihrer Länge, sie war in 
einen Schraubstock eingespannt, und aufihr saß unterhalb der Platte 
ein dünner Kork, um deren Abgleiten zu verhindern. Die Nadel 
wurde mit Hilfe einer Batterie von sechs galvanischen Smee’schen 
Elementen erhitzt, deren einer Pol mit dem Schraubstock verbunden 
war, während der andere Pol in größerer oder geringerer Entfernung 
von der Wachsschicht an den oberen Teil der Nadel angelegt werden 
konnte. Hatte bei dem Versuche die Isotherme die gewünschte Größe 
erreicht, so wurde die Nadel aus der noch warmen Platte herausge- 
zogen. Die Isothermen wurden mit Hilfe eines Mikroskops bei schwacher 
Vergrößerung ausgemessen. V.v. Lang bezeichnet den Charakter der 
Wärmeleitung bei den von ihm untersuchten Kristallen als positiv oder 
negativ, je nachdem die isothermischen Ellipsoide in der Richtung 
der kristallographischen c-Achse verlängert oder abgeplattet sind. 

H. SJÖGREN (*) untersuchte Graphit nach der Methode von V.v. Lane. 
Er erhielt auf der Basisfläche Isothermen, die wahrscheinlich Kreise sind. 

An ‚Stelle der Wachsschicht benutzte A. M. Mayer (*) bei der 
Erzeugung von Isothermen auf einer von einem Silberdraht durch- 
setzten Quarzplatte parallel zur Hauptachse von 27 mm Länge, 22 mm 
Breite und 1,2 mm Dicke einen Überzug des Doppelsalzes ae -CugJ2. 
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Dieser wurde entweder durch Aufpinseln des in einer Gummilösung 
suspendierten Körpers oder dadurch erzeugt, daß man eine Lösung 
des Salzes auf der Platte verdunsten ließ. Die Isothermen werden 
beim Versuche dadurch sichtbar, daß beim Erhitzen die bei ge- 
wöhnlicher Temperatur karminrote Farbe des Doppelsalzes infolge 
einer umkehrbaren Umwandlung in dunkelschokoladenbraun übergeht. 
E. Mevser (*), der Entdecker des Stoffes, hielt diesen für eine 
Mischung, während Wırum und CAvEntou (*) ihn als Verbindung er- 
kannten. Nach Mevseu liegt die Umwandlungstemperatur bei 70°, 
nach S. P. Tmompson (*) bei 87,5—88,5° C. 

$ 17. Bei der von Ep. Jannertaz (I, IVa, VI) angegebenen 
Abänderung des Verfahrens von H. DE S£nArmont wird die Durch- 
bohrung der zu untersuchenden Platte dadurch vermieden, daß die 
Erhitzung eines Punktes der Platte durch eine heiße Platinkugel 
stattfindet, die unmittelbar auf der Wachsschicht ruht. Die Kugel 
wird durch zwei an sie gelötete, dünne, durch den elektrischen Strom 
von drei bis zu vier Bunsenelementen erhitzte Platindrähte erwärmt. 
Um deren ausstrahlende Wärme von der Schmelzfigur fernzuhalten, 
sind die Drähte durch ein flachzylindrisches Gefäß gezogen, das sich 
über der Platinkugel befindet und von Kühlwasser durchflossen wird. 
Mit dieser Versuchsanordnung, deren einzelne Teile handlich und so 
zueinander angeordnet sind, daß auch Platten von verschiedener Dicke 
unmittelbar nacheinander untersucht werden können, »hat JANNETTAZ 
zahlreiche Stoffe untersucht, wobei Platten bis zu einer Kantenlänge 
von 2—3 mm herab benutzt wurden. Zur Ausmessung der Isothermen 
verwandte JANNETTAZ eine von ihm’ für den vorliegenden Zweck be- 
sonders konstruiertes „Ellipsometer“, bei dem das Bild der Iso- 
thermen mit einem doppeltbrechenden Kalkspatprisma verdoppelt wird 
(ILd, 1, IIId, IVe, f, Va). 

Die Arbeiten von JAnnETTAz hatten das Ziel, bei kristallisierten 
Mineralien Beziehungen zwischen der Spaltbarkeit und ausgezeichneten 
Richtungen der Wärmeleitung und bei Gesteinen Beziehungen zwi- 
schen jenen Richtungen und den Flächen der Schieferung und des 
Longrains!) aufzufinden. Wie Bıor (2) in seinem Bericht über die 
Arbeiten Ia, b von Sänarmont hervorhob, hatte bereits Poısson in 
seiner „Th&eoriemath&matique delachaleur“, S. 99—100, 854 
vor SENARMONT die Frage gestreift, ob nicht die Spaltflächen bei der 
Fortpflanzung von Wärme eine besondere Rolle spielen.) SENARMONT 
hatte die später von JANneTTaz ermittelten Beziehungen für zufällige 


!) Vgl. hierzu z. B. H. Rosengusch, Elemente der Gesteinslehre. 4, von 
A. Osann neu bearbeitete Aufl., $ 329, 8. 522—524. Stuttgart 1923. 

?) A. a. O. heißt es auf S. 100, oben: „De meme, dans l’interieur des ceristaux, 
il n’est pas impossible que la conductibilite de la chaleur soit differente dans le sens 
du clivage et suivant d’autres directions.“ 
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gehalten; dieser (I—-VIII) kam zu dem Ergebnis, daß bei spaltbaren 
hexagonalen, rhomboedrischen und tetragonalen Kristallen die große 
Achse des isothermen Rotationsellipsoides stets parallel liegt der 
Ebene, nach der das Mineral spaltbar ist oder nach der es beim Vor- 
handensein von mehr als einer Spaltungsrichtung am besten spaltet. 
Eine entsprechende Gesetzmäßigkeit gilt auch bei spaltbaren rhombi- 
schen, monoklinen und triklinen Mineralien für die Abhängigkeit der 
Lage der großen Achse a, der mittleren Achse b und der kleinen 
Achse c des dreiachsigen isothermen Ellipsoides (I, IIIa, IIId), 
wofür Baryt (I, IIIb) ein Beispiel bildet. Wählt man für dieses 
Mineral diejenige der beiden üblichen Stellungen, bei der die Rich- 
tung der besten Spaltbarkeit der Basis parallel läuft, so steht nach 
JANNETTAZ (I, IIIb) die Achse a senkrecht auf {100}, die Achse b 
senkrecht auf {010} und die Achse ce senkrecht auf {001}, und es ist 
a>b>c. Eine Ausnahme von der Regel, dab die Richtung des 
größten Wärmeleitungsvermögens parallel ist der Ebene der besten 
Spaltbarkeit, bilden Kalkspat (Ile, Illa, i) und Beryll (IIc, IIla); 
auch die bei manchen kristallisierten Mineralien zu beobachtende „Ab- 
sonderung“ folgt ihr nicht, so daß man mit Hilfe jener Regel die Frage 
entscheiden kann, ob in einem bestimmten Falle eine „Absonderung“ 
oder eine echte Spaltbarkeit vorliegt (IIld).. Die „Absonderung“ 
stört die Wärmeleitung nicht; zu dieser Erkenntnis gelangte Jan- 
nertTaz durch Beobachtung der Wärmeleitung in Gliedern der Pyroxen- 
familie, die teils Absonderung aufwiesen, teils frei von ihr waren 
(IOIh, IIId), durch Prüfung der Wärmeleitung von Cordierit, Gigan- 
tolith und Chlorophyllit (IIIh) und durch Untersuchung der Wärme- 
leitung in einem aus 70 übereinander gelegten Glasplatten bestehen- 
den Versuchskörper (IlId). Bei den kubischen Kristallen sind die 
isothermen Flächen unabhängig von der Lage der Spaltflächen und 
stets Kugelflächen (IIId). Dementsprechend kann Amphigen (Leuzit) 
von Rocca Monfina, den man damals (IIIe) für tetragonal hielt, nach 
JAnNnETTAZ nur kubisch sein, da er auf allen Kristallflächen immer 
'kreisförmige Isothermen erkennen läßt. 

Eine weitere Untersuchung von Jansertaz (Illi) knüpft an an 
die Arbeiten von F. Savarr (*) über die durch Klangfiguren er- 
mittelten elastischen Eigenschaften von Kristallplatten und an die 
Untersuchungen von A. J. ÄNGSTRÖM (1) über die Beziehungen zwischen 
der Wärmeleitung und den durch Klangfiguren ermittelten elastischen 
Eigenschaften bei Gips und Feldspat. Auf experimentellem Wege 
stellte JAnnETTAZ fest, daß bei Holz, Schiefer (Deville, Ardennen), 
Bergkristall und Gips die Richtungen des größten Widerstandes gegen 
Biegung, der größten Elastizität und des größten Wärmeleitungs- 
vermögens zusammenfallen mit der Richtung parallel zu den Spalt- 
flächen; Kalkspat und Orthoklas für {001} bilden eine Ausnahme von 
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dieser Regel. Bei Quarz ist die größte Projektion der Maxima der 
Elastizität auf die Achsen der Isothermen der größten Achse dieser 
Kurven parallel. 

Bei der Untersuchung von faserigem Bleiglanz, Kalkspat, Quarz, 
Eisenglanz, Cölestin, Diopsid, Gips, Grammatit, Tremolit und Asbest 
ermittelte Jansertaz (IIlk), daß die faserige Beschaffenheit keinen 
Einfluß auf die Achsenverhältnisse und die Anordnung der Isothermen 
ausübt, solange die Fasern genau parallel zueinander orientiert 
sind. Bei faserigen Mineralien hat man den Eindruck, als ob ihre 
Kristalle sich nach der größten Achse der Isothermen in Fasern 
auflösen, die nach JannerTaz den Ebenen mit der größten Netz- 
dichte parallel ist. 

Später hat Jaynertaz (IVd, zum Teil auch IIk) folgende Begriffs- 
bestimmungen eingeführt. Ein Kristall mit einer Achse der Isotropie 
wird in bezug auf sein Wärmeleitvermögen positiv oder negativ ge- 
nannt, je nachdem die der Hauptachse parallele Achse der Isotherme 
größer oder kleiner ist als die zur Hauptachse senkrechte Achse der 
Isotherme. Die Spaltbarkeit eines Kristalls mit einer Achse der Iso- 
tropie, der nicht basisch oder prismatisch, sondern bipyramidal oder 
rhomboedrisch spaltet, wird als „basisch“* oder „achsial“ bezeichnet, 
je nachdem der Winkel zwischen der Hauptachse und einer Fläche 
der Bipyramide oder des Rhomboeders größer oder kleiner ist als 45°, 
Die in diesem Sinne definierte „basische“ oder „achsiale“ Spaltungs- 
richtung nennt JAnnETTaz auch „Resultante der Spaltbarkeiten“. Mit 
Hilfe dieser Begriffsbestimmung konnte er bei Kristallen mit einer 
Hauptachse der Isotropie die Richtung der größten Wärmeleitfähig- 
keit in Beziehung setzen zu bipyramidaler oder rhomboedrischer Spalt- 
barkeit, und er fand (IVd), daß von 71 untersuchten Kristallen des 
hexagonalen, rhomboedrischen und tetragonalen Systems (einschließ- 
lich Biotit und Nagyagit) nur 5 (Beryll und Smaragd, Turmaline, Kalk- 
spat, Dioptas) der Regel nicht gehorchen: „Die große Achse der iso- 
thermen Ellipsen ist parallel der Richtung der Hauptspaltbarkeit 
oder der Resultante der Spaltbarkeiten; die kleine Achse verläuft 
normal zu dieser Richtung.“ Um die Gründe für diese Ausnahme- 
stellung zu ermitteln, wollte Janserraz (IVd) weiterhin nach dem 
Verfahren von H. KxosLauca (1) prüfen, ob die Strahlung, die im 
Innern der Kristalle von Teilchen zu Teilchen stattfindet, die Gestalt 
der Isotherme beeinflussen könne. 

Bei der senkrechten Durchbohrung von Gipsplatten, die parallel 
{010} gespalten waren, beobachtete Jannertaz (I, IIa,b, Illa, Vb) 
folgende Erscheinung. Es entfernen sich bei vorsichtigem Bohren 
einzelne Spaltblättchen nach {010} dermaßen teilweise voneinander, 
daß Luft in die entstehenden Zwischenräume eindringt und infolge- 
dessen Interferenzfarben dünner Blättchen entstehen. Diese bilden 
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eine Figur in Gestalt einer Ellipse, deren große Achse mit der 
großen Achse der von JannerTaz auf dieser Fläche erzeugten Iso- 
therme übereinstimmt; vergleicht man die durch die Interferenzfarben 
hervorgerufene Ellipse mit den Isothermen, die S£xarmont für Gips 
auf {010} angibt, so ist die Übereinstimmung nicht ganz so gut. Bei 
„zweiachsigem“ Glimmer, Baryt und vielleicht auch bei Anglesit besteht 
nach JANNETTAZ (I) eine entsprechende Beziehung zwischen den Iso- 
thermen und den Umrissen der durch Eindringen von Luft zwischen 
die Spaltflächen hervorgerufenen Flecken von Interferenzfarben dünner 
Blättchen. 

Auf kristallinischen Aggregaten von Jaspis, dichtem, kalkhaltigem 
Alabaster (Montmartre), Malachit, dichtem Serpentin und zwei Proben 
von versteinertem Holz parallel zur Faserrichtung ergaben sich auf 
ebenen Flächen stets Kreise als Isothermen, ebenso auch auf Pegmatit 
(Ungarn), während auf einem Schriftgrauit eine Ellipse erhalten 
wurde, deren große Achse mit der des Quarzes dieses Pegmatits über- 
einstimmt, JAnnertaz (Ile). Auf Kohlen von Ostrau und Hüttelsdorf 
erhielt STArkı (*) als Isothermen Kreise. 

Bei Gesteinen, deren Gemengteile lagenweise angeordnet sind, 
gestatten die Untersuchungsergebnisse von JAnneErTaz (ILf, g, IlId, VI) 
zwischen Gesteinen mit Schichtung und solchen mit Schieferung 
zu unterscheiden. Bei einem Gestein mit Schichtung ist die lagen- 
weise Anordnung der Gemengteile eine Folge ihres Absatzes, bei den 
echt-schiefrigen Gesteinen ist sie durch Druck hervorgerufen. Erzeugt 
man auf einer Ebene senkrecht zur Schichtfiäche bei einem „Gestein 
mit Schichtung“ eine Isotherme, so ist diese stets ein Kreis, wie 
JANNETTAZ (Illd, VI) z. B. an geschichtetem Kalk von Nanterre, ge- 
schichtetem Gips von Sanais, an Mergel aus den Kalkbrüchen von 
Saint-Ouen, Fond-de-Beaut& aA Nogent-sur-Marne, nachwies. 

Bei einem echt-schiefrigen Gestein entsteht dagegen auf einer 
Ebene, die senkrecht zur Schieferungsebene verläuft, eine elliptische 
Isotherme, deren große Achse der Schieferungsebene parallel ist. Um- 
gekehrt kann man bei einem Gestein mit lagenweiser Anordnung der 
Gemengteile schließen, ob diese durch Absatz oder durch Druck her- 
vorgerufen ist; im letzteren Falle ist die Isotherme senkrecht zur 
Schichtfläche eine Ellipse, deren große Achse jener Fläche parallel 
läuft, im ersteren Falle ist sie ein Kreis (IIld, VI). Massige Gesteine, 
z. B. Phonolith, Mont Dore, ergaben Kreise als Isothermen (IILd). 

Bei Gesteinen übt die Schwindung („le retrait“) einen wenig 
bemerkenswerten Einfluß auf die Wärmeleitung aus. Die große Achse 
der Isothermen steht senkrecht zu den durch Schwindung entstandenen 
Spalten (Jannerraz VI), während sie parallel zu Schieferungsflächen 
verläuft und beim Vorhandensein von Longrain in dessen Ebene liegt 
(JANNertaz, IIIl). In dieser Arbeit hat Jannerraz darauf hinge- 
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wiesen, daß man imstande sein müsse, aus den Beziehungen zwischen 
der Wärmeleitung und den verschiedenartigen Trennungsflächen der 
Gesteine auf die Bodenbewegungen zu schließen, von denen jene 
Trennungsflächen hervorgebracht worden sind. Später hat JANNETTAZ 
(IIIm) die Beziehungen zwischen der Wärmeleitung in verschiedenen 
Richtungen zur Lage der Flächen der Schieferung und des Longrains 
genauer festgestellt. Sei ABCDEFGH ein rechtwinkliges Parallel- 
epiped, dessen obere und untere Grundflächen ABCD und EFGH 
den Schieferungsflächen, dessen Seitenflächen AEHD und BFGC der 
Ebene des Longrains parallel sind, seien a, b, ce die drei nach der 
Isothermenmethode ermittelten, aufeinander senkrechten Achsen des 
isothermen dreiachsigen Ellipsoids und sei a dessen größte, b dessen 
mittlere und c dessen kleinste Achse, so bestehen folgende Be- 
ziehungen. Die größte Achse a ist parallel den Schnittgeraden AD, 
EH, FG und BC zwischen der Ebene der Schieferung und der des 
Longrains, die mittlere Achse b ist parallel den Grundflächen, also 
der Schieferungsebene, und steht senkrecht auf jenen Schnittgeraden, 
die kleinste Achse ce steht senkrecht auf den Grundflächen und auf 
jenen Schnittgeraden. Es liegen also die Achsen a und b in der 
Schieferungsebene, die Achsen a und c in der Ebene des Longrains, 
während die Achse b in der Schieferungsebene liegt und auf der 
Ebene des Longrains senkrecht steht. 

Nach JAanserraz (Ille) muß in Kristallen die Richtung größter 
Wärmeleitung stets den Spaltflächen parallel sein, weil diese nach 
der Hypothese von Bravaıs am stärksten belastet sind und daher 
auch die Wärme besonders gut leiten. In ähnlicher Weise sucht 
JANNETTAZ auch die Tatsache zu erklären, daß schiefrige Gesteine 
die Wärme am besten in den Ebenen parallel zur Schieferungsfläche 
leiten (IId), denn auch diese Ebenen sollen nach ihm infolge des 
Druckes, der die Schieferung erzeugt hat, besonders stark mit Massen- 
teilchen ausgestattet sein. Kristalle und geschieferte Gesteine, auch 
künstlich geschieferte, leiten also die Wärme am besten in der Richtung 
der größten Kohäsion (1IIg, h). 

Nach der Ausführung von Versuchen mit einer Tonmasse, die bei 
einseitigem Druck von 20 bis zu 40 und bis zu 60 atm auf 1 gem 
auf Flächen senkrecht zur Druckrichtung deutliche elliptische Iso- 
thermen lieferte, deren große Achse senkrecht zur Druckrichtung ver- 
lief und deren Elliptizität mit wachsendem Druck zunahm (IIh, IIIm), 
unterwarf Jannertaz (Ilh, Illm) plastische Stoffe hohen Drucken. 
Er ermittelte, daß sich hierbei zwei Arten von Trennungsflächen bilden. 
Das erste System der Trennungsflächen setzt sich zusammen aus 
Lamellen parallel zur gedrückten Fläche, das zweite System besteht 
aus Schichten parallel den Richtungen, nach denen der gedrückte 
Körper dem Druck ausgewichen wäre, wenn die Möglichkeit hierzu 
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bestanden hätte. Nach JAnnerTaz entspricht das erste System von 
Trennungsflächen den Schieferungsebenen, das zweite den Ebenen 
des Longrains. An Stoffen, die hohen Drucken ausgesetzt worden 
waren, stellte Janxertaz (lIh, IIIm) fest, daß auch hier, ebenso wie 
in Schiefern, die große Achse der Isothermen in Schnitten senkrecht 
zum ersten System der Trennungsflächen senkrecht zur Druckrichtung, 
also jenen Flächen parallel verläuft. Die erhaltenen Zahlenwerte sind 
aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich. Diese gibt das Achsen- 
verhältnis von Isothermen an, die auf Schnitten senkrecht zum ersten 
System der Trennungsflächen erzeugt worden sind; in ihnen ist die 
große Achse stets senkrecht zum Druck angeordnet. Die als kom- 
pakte Massen gedrückten Metalle werden nicht leicht schiefrig; Zinn 
gab z. B. unter 1500 atm Druck nur eine Exzentrizität von 1,07. 


Stoff Druck Achsenverhältnis, bezogen auf 
in Atmosphären die kleine Achse als Einheit 
Kupfer, sehr fein gepulvert 8000 3,5 (IIh, IIIm) 
Kupferfeilspähne 8000 1,5 (IIh, IIIm) 
Messingfeilspähne 8000 1,9 (IIh, IIIm) 
Zink, zerrieben 8000 1,4 (IIIm) 
br % 8000 1,43 (IIh) 
vi a“ 6000 1,4 (IIh) 
Antimon 8000 1,2 (IIIm) 
Wismut 8000 1,06 (IIIm) 
Antimonsulfid 8000 1,03 (IIIm) 
Zinnober 8000 1,05 (IIIlm) 
Graphit 8000 5 (IIIm 
2 8000 „Ellipse sehr stark ausgezogen“ 
IIh 
5 4000 2,7 (IIh, IIIm) 
& 2000 1,5 (III m) 
Handschuhpuder, Talk. 4000 3,1 (IIh, IIIlm) 
m k 2000 1,53 (IIIm) 
Ton, mehrere Jahre ge- e 
"trocknet, zerrieben } &000 Ya (Ulm) 
Desgl. 4000 1,18 (IIIm) 
Desgl. 2000 1,034 (IIIm) 
Kreide 8000 1,06 (IIIm) 


Ein entsprechendes Ergebnis hatte Jannerrtaz (Ilf) bei der Unter- 
suchung von „Chenot-Eisen“ erhalten. Diese, aus stark gepreßtem Eisen- 
pulver bestehende Masse ergab als Isotherme eine Ellipse, deren größte 
Achse senkrecht zur Druckrichtung steht, mit einem Achsenverhältnis 
von 1,314 zu 1. 

JANNETTAZ (Ilg, IlIm) untersuchte auch den Einfluß, den die 
Zusammensetzung von Gesteinen aus Kalk und Ton auf die Ex- 
zentrizität der auf ihnen erzeugten Isothermen ausübt. Es ergab 
sich, daß die Exzentrizität mit steigendem Kalkgehalt abnimmt. Er 
prüfte ferner auch unter demselben Gesichtspunkte Gemenge von Ton 
und Kalk von verschiedener Zusammensetzung. Diese lieferten nach 
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Einwirkung von 8000 Atmosphären Druck folgende Ergebnisse, wobei die 
große Achse der Ellipse senkrecht zur Druckrichtung verläuft (IIIm). 


Ton, Kalk, Achsenverhältnis, bezogen auf 
Teile Teile die kleine Achse als Einheit 
5 0 1,25 
4 1 117 
3 2 1,09 
2 3 1,02 
0 5 1,00 


Das bei den Versuchen benutzte Druckrohr hatte 15 mm Durch- 
messer. Wendet man ein solches von 60 mm Durchmesser an, so er- 
hält man in einem bestimmten Falle bei 3500 atm 1,19 als Exzen- 
trizität, während dieser Wert in einer engeren Röhre erst bei 4000 atm 
erreicht wird; es scheinen also die Seitenwände einzuwirken. Nicht 
plastische Stoffe, wie z. B. Silieiumdioxyd, Magnesiumoxyd, Aluminium- 
oxyd, Bleichlorid, gepulverter Marmor, Bleisulfat, Zinkvitriol, Kupfer- 
vitriol, Lignit, Magnesiumsilikat, geben, nachdem sie Drucken aus- 
gesetzt worden sind, stets Kreise. 

P. THELen (*) hat Quarzitschiefer, Glimmerschiefer, Hornblende- 
schiefer und Glaukophanschiefer hinsichtlich ihrer petrographischen 
Zusammensetzung und ihres Verhaltens bei der Wärmeleitung in 
Richtungen parallel und senkrecht zur Schieferung eingehend unter- 
sucht, um die Frage zu prüfen, ob die von JANNETTAZ festgestellte 
Eigenschaft geschieferter Gesteine durch die Anordnung der Gemeng- 
teile oder durch deren Wärmeleitfähigkeit bedingt ist. Nur eins der 
untersuchten Stücke, Hornblendeschiefer, ließ eine Entscheidung zu; 
hiernach ist jenes Verhalten durch die Wärmeleitung der Bestandteile 
bedingt. Zu demselben Ergebnis war Jansertaz (Illd,k, VI) nicht 
auf experimentellem Wege, sondern durch die Annahme gekommen, 
daß die Bestandteile der Gesteine sich unter dem Einfluß des Druckes 
senkrecht zu diesem nach ihrer größten Wärmeleitfähigkeit anordnen. 
„KOENIGSBERGER unter Mitwirkung von E. TuomA und 
H. Göuz“ (*) gaben eine Erklärung für das „Gesetz von JANNETTAZ“ 
für geschieferte Gesteine. 

H. Durer (*) hat das Verfahren von JAnnErTAz benutzt, um bei 
Fossilien, die durch Gebirgsdruck deformiert worden sind, die durch 
die Deformation bedingten Formenänderungen zu bestimmen. Er er- 
mittelte hierdurch ihre ursprüngliche Gestalt und somit ihre Zuge- 
hörigkeit zu bestimmten Gattungen und Arten. Leitend war bei 
diesen Untersuchungen der Gedanke, zu dem er unabhängig von 
JANNETTAZ gekommen war, daß die Wärmeleitung in der Druckrich- 
tung geringer ist als in der Richtung senkrecht zu ihr und daß auf 
der Schieferungsfläche die Orientierung des deformierten Fossils zu 
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der elliptischen Isotherme die Richtung erkennen läßt, in der das 
Fossil durch den Druck ausgewalzt worden ist. 

BevrArtı und Lussana (*) prüften den Einfluß von Belichtung auf 
die Wärmeleitung des Selens. Die 0,3—0,4 mm dicken, etwa 25 mm 
Durchmesser aufweisenden Plättchen aus kristallisiertem Selen waren 
mit einer Kupferquecksilberjodidschicht bedeckt und wurden an einem 
Punkte in der von JANNETTAZ angegebenen Weise erwärmt. Die Iso- 
thermen wurden einmal im Dunkelen, das andere Mal bei Belichtung 
mit Sonnenlicht hergestellt, das zur Absorption der Wärmestrahlen 
eine Lösung von Kuprammoniumsulfat durchsetzt hatte. Gemessen 
wurden die Durchmesser der unter gleichen Versuchsbedingungen 
und in derselben Zeit erzeugten Isothermen. Ist e der Durch- 
messer der im Dunkelen, ec’ der Durchmesser der im Licht aufge- 
nommenen Isothermen, so ergab sich e:c—=1,08—1,25, im Mittel 1,13. 
Die Beleuchtung vermehrt also die Wärmeleitungsfähigkeit des kri- 
stallisierten Selens; vgl. jedoch $ 65. 

$ 18. W. C. Röntgen (1,2) hat das Verfahren von SENARMONT, 
um die Isothermen schärfer hervortreten zu lassen und ihnen eine 
genauer meßbare Gestalt zu geben, folgendermaßen abgeändert. Die 
Kristallplatten werden nicht durchbohrt, sondern an einer Stelle durch 
einen senkrecht aufgesetzten, unter einem Winkel von 50—60° zu- 
gespitzten, 2!/, mm dicken und 30 mm langen Kupferstab erwärmt; 
an die Stelle des Überzuges aus einem leicht flüssig werdenden festen 
Körper tritt eine durch Anhauchen erzeugte Schicht feiner Wasser- 
tröpfehen. Das Verfahren setzt gut gereinigte und glatte, notwendigen- 
falls polierte Kristallplatten voraus. Diese werden, wenn sie, wie 
z. B. Gips, die Hauchschicht nicht oder nur unvollkommen annehmen, 
mit einer feinen Schellackschicht durch Bestreichen mit einer ver- 
dünnten Lösung von Schellack in Alkohol überzogen, die man vor 
dem Versuche fest werden läßt. Je nach den Eigenschaften des zu 
untersuchenden Körpers setzt man den erwärmten Kupferstab vor dem 
Behauchen, wie z. B. bei Quarz, oder nach dem Behauchen, wie z. B. 
bei Kupfervitriol, auf; die nach dem Verdunsten der Hauchschicht 
hervortretende Isotherme fixiert man durch Aufstreuen und nach- 
heriges Abklopfen von Lycopodiumsporen. Will man die Isothermen 
für längere Zeit festhalten, so erzeugt man vor dem Versuch auf der 
Kristallfläche eine Schellackschicht und setzt das Präparat nach Auf- 
bringung und Abklopfung der Lycopodiumsporen den Dämpfen sieden- 
den Alkohols aus. Allgemeine Angaben, die in jedem Falle zum 
Ziele führen, lassen sich nach Röntgen für seine Versuchsanordnung 
nicht machen, man muß vielmehr in jedem Einzelfalle durch Vor- 
versuche die günstigsten Versuchsbedingungen ermitteln. Es dürfen 
das Behauchen, Erwärmen und Bestreuen insgesamt nicht mehr 
als 3 Sekunden beanspruchen; weitere, für das Gelingen der Ver- 
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suche notwendige Angaben mögen der zweiten Arbeit (2) entnommen 
werden. Vgl. auch $ 15, 8. 240; G. SCHMALTZ (*). 

C. Pape (3) erhielt bei der Anwendung des Verfahrens von 
Röntgen auf Kristalle von Kupfervitriol ungünstige Ergebnisse, da 
das Salz bei zu starker Erhitzung des aufgesetzten Drahtes sich zer- 
setzte und bei geringerer Erwärmung die vom Hauch befreiten 
Flächen zu klein ausfielen. Er benutzte deshalb das Verfahren von 
SENARMONT und verwendete durchbohrte, ‘1—1,5 mm dicke Platten 
der Substanz, die mit einem bei 52'/,° flüssig werdenden Gemenge 
von Wachs und Kokosöl überzogen worden waren. Die zur Erhitzung 
dienenden, in den 0,35—0,45 mm Durchmesser aufweisenden Löchern 
steckenden Drähte ragten nur I mm über die Ebene der Kristall- 
flächen hinaus, auf denen die Isothermen erzeugt wurden; auf diese 
Weise übt die Wärmestrahlung des Drahtes nur einen sehr geringen 
Einfluß auf die Isothermen aus. Bei seinen Untersuchungen über 
Kupfervitriol hat Pape (1, 2,3) zur Beschreibung der Lage der Kristall- 
flächen ein rechtwinkliges kristallographisches Achsenkreuz A, B,C 
benutzt. Hierbei ist C parallel den Schnittkanten der Flächen der 
Zone r, m, n, t, h, r; B senkrecht auf r und A senkrecht auf B und C. 
Die Beziehungen zwischen den von PArE und den von E. S. Dana (*) 
gewählten Bezeichnungen der Flächen einfacher Kristallformen ist 
nach V. GoLpscHamipr (*) folgende: 


Flächenbezeichnung nach | Flächenbezeichnung nach 


Pıps Dana Pıpz Dana 
k k (011) 0 ce (001) 
r b (010) q q (011) 
n a (100). w w (021) 
m M (110) p p All) 
t m (110) 8 s (121) 
h? «a (130) x x (131 
v v (021) zZ z (121) 


Die Fläche h bei Parz dürfte vielleicht auch mit h (120) Dana’s 
identisch sein; die von Pape mit F bezeichnete Fläche ist eine parallel 
zur Ebene BC angeschliffene Fläche. Aus seinen Ergebnissen hat 
Pıpz (3) ein dreiachsiges „Wärmeleitungsellipsoid“ mit den Achsen 
a, b, c berechnet. Die mittlere Achse a ist parallel A, die Ebene be 
parallel der Ebene BC, der kleinste Winkel zwischen +-B und b 
beträgt 14—17° (16° 27); b ist die kleinste, c die größte Achse. 
Das Achsenverhältnis a:b:c ist gleich 0,939:0,860:1; die Genauig- 
keit der Ergebnisse ist nur gering. Für die einzelnen Flächen 
wurden folgende Achsenverhältnisse der elliptischen Isothermen ge- 
messen. 
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he Achsen- = Achsen- 
Fläche verhältnis Fläche verhältnis 

r 1,050 q | 1,068 

F 1,163 0 | 1,063 

m 1,113 k | 1,044 

n 1,128 Y 1,035 

t 1.135 Z 1,056 

h 1,094 p 1,119 

x 1,109 s | 1,113 
w 1,081 | 


R. PRENDEL (*) fand nach dem Verfahren von Röntgen (*), daß 
auf einer Fläche von Wiluit parallel zur Hauptachse die große Achse 
der Ellipse parallel zu jener Achse gerichtet ist. 

H. Bäckström (*) untersuchte Eisenglanz nach dem Verfahren 
von RÖNTGEn, PEck (*) prüfte Spaltflächen nach {010} von „ungarischem“ 
Antimonglanz in 10 Versuchsreihen und eine etwas unebene Fläche 
von {001} eines Bournonitkristalls von P&reram in 36 Einzelmessungen 
nach dem Verfahren von Röntsen. Die Anordnung der elliptischen 
Isothermen entspricht bei beiden Mineralien der Symmetrie des Wärme- 
leitungvorganges in rhombischen Kristallen. 

$ 19. Nach dem Verfahren von S£xarumont hat H. KnoBLauch (2) 
die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der Richtung für verschiedene 
Holzarten untersucht. 

Tuompson u. Lopge (*) benutzten dieses Verfahren zu Unter- 
suchungen über die einseitige Wärmeleitung in Turmalinkristallen. 
Sie erhielten bei der Prüfung von etwa 2,5 cm dicken Turmalinplatten 
parallel zur kristallographischen c-Achse nach dem Verfahren von 
SENARMONT Ergebnisse, die für die Einseitigkeit der Wärmeleitung 
in Turmalinkristallen in der Richtung der c-Achse sprechen. Die 
Platten waren zunächst mit Wachs, dann mit Quecksilberkupferjodid 
überzogen; eine Platte aus einem durchsichtigen Turmalin hatte als 
Überzug auch eine Schicht aus Kakaobutter und Paraffin. Die Iso- 
thermen waren in der Richtung zum analogen Pol verlängert, und es 
wurden für das Verhältnis der nicht verlängerten Halbachse zur ver- 
längerten Halbachse bei den Einzelbeobachtungen Werte zwischen 
100 :117 und 100 : 142, im Mittel 100 :: 129, erhalten. Aus den Ver- 
suchen würde folgen, daß sich bei steigender Temperatur die Wärme 
in einem Turmalinkristall schneller in der Richtung zum analogen 
Pol fortpflanzt als im entgegengesetzten Sinne. THomrsox u. LODGE (*) 
untersuchten weiterhin die einseitige Wärmeleitung in Turmalin- 
kristallen nach folgendem Verfahren. Die zu prüfende, senkrecht zur 
c-Achse geschnittene Turmalinplatte aus einem schwarzen, undurch- 
sichtigen, uralischen Kristall war zwischen zwei gleichartigen Glas- 
röhren so eingekittet, daß sie bei vertikaler Stellung der Versuchs- 
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anordnung den Boden der oberen und die Decke der unteren Röhre 
bildete. Das oben befindliche Rohr enthielt eine gewogene Menge 
Quecksilber mit einem Thermometer und diente bei dem Versuche als 
Kalorimeter, mit dessen Hilfe die Wärmemenge bestimmt wurde, die 
die Turmalinplatte an das obere Glasrohr und seinen Inhalt in einer 
bestimmten Zeit abgab, während in das untere Glasrohr Wasserdampf 
eingeleitet wurde. War in einem gemessenen Zeitabschnitt Z die 
Temperatur um den Betrag t° gestiegen, so wurde der Versuch unter- 
brochen und die Versuchsanordnung um 180° um eine horizontale 
Achse gedreht. Entsprechend wie zuvor ermittelte man die Zeit Z‘, 
die dann zur Erzielung der Temperaturerhöhung um t° notwendig war. 
Auch wurden die Versuche wiederholt, nachdem die Kristallplatte um 
180° um eine horizontale Achse gewendet worden war. Die Mittel- 
werte der Zeiten, die zu gleichen Temperaturerhöhungen erforderlich 
waren, verhielten sich wie 100:119; diese Zahlen stellen jedoch 
Mittelwerte aus Einzelergebnissen dar, die zwischen 100: 94,5 und 
100 : 142 schwanken. 

Diese Versuche erbrachten also keinen sicheren Basis 
für die Ansicht, daß sich die Wärme in einem Turmalinkristall in 
der Richtung der c-Achse am schnellsten nach der Richtung fort- 
pflanzt, die beim Erwärmen des Kristalls positiv elektrisch wird. 
F. STENGER (*), [$ 52] hat auf die Unzuverlässigkeit der Versuchsergeb- 
nisse von THomPpson u. LoDGE hingewiesen und die Frage aufgeworfen, 
ob die untersuchten Kristalle homogen waren. 

A. STRENG (*) überzog ein auf einem Öbjektträger befestigtes 
Stück von Magnetkies von Bodenmais auf {001} mit einer verdünnten 
Lösung von Stearin in Ather und setzte auf die nach dem Verdunsten 
des Athers entstandene sehr dünne Stearinschicht eine glühende 
Stahlspitze senkrecht auf. 

G. BARTALINI U. G. GRATTAROLA (*) beschrieben eine Modifikation 
der Methode von SENARMoNT. H. Bäckström (*) untersuchte Eisen- 
glanz nach dem Verfahren von. SENARMONT. G. STARKL(*) hat zur 
Erzeugung deutlich sichtbarer Isothermen eine einfache Versuchs- 
anordnung angegeben. Bei dieser wird die zu untersuchende, nötigen- 
falls zuvor durch Schleifen geglättete Fläche mit Paraffin, Wachs 
oder Stearin gleichmäßig überzogen und, nach dem Erkalten, mit 
Lycopodiumsporen oder feingepulverter Mennige bestäubt. Dann 
nähert man die horizontal angeordnete Kristallplatte bis zur Be- 
rührung von unten her dem vertikal stehenden spitzen Ende eines 
rechtwinklig gebogenen Kupferstabes, dessen horizontalen Arm man 
am Ende durch einen Bunsenbrenner erhitzt. Die Platte wird durch 
eine zu ihr parallele Glasplatte, die mit einer Durchbohrung für den 
Kupferstab versehen ist, gegen dessen Wärmeausstrahlung geschützt. 

Nach der Methode von S£narmonT hat G. D’AcHIARDI(*) die 
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Wärmeleitung in Turmalinen aus Granit von Elba untersucht. Er 
benutzte hierbei den von R. Fuzss konstruierten Apparat, den 
C. Leıss (*, S.102—102) beschrieben hat. H. L. Bowman (*) änderte 
das Verfahren nach SEnARMmoNT dadurch ab, daß er anstatt des 
Wachses auf der zu untersuchenden Kristallfläche durch Sublimation 
eine dünne Schicht von NH,CI erzeugte und auf diese die Spitze 
eines am anderen Ende erhitzten Messingstabes setzte. Auf einer 
Spaltfläche von Antimonglanz erhielt er auf diese Weise eine deut- 
lich sichtbare Isotherme. 

P. TueLex (*) wandte das Verfahren nach SENnARMmoNT in der 
Weise an, daß er auf die mit reinem Wachs oder mit Gemischen aus 
Wachs und Terpentin überzogenen Versuchsplatten die Spitze eines 
am anderen Ende erwärmten Kupferdrahtes aufsetzte. Diese Spitze 
ragte nur wenig unten aus einem Glasgefäß hervor, das außer dem 
Draht ein Gemenge von Asbestfasern und Gips enthielt, um die Aus- 
strahlung des Drahtes auf die Versuchsplatte möglichst zu vermeiden. 
J. KOENIGSBERGER (1a) benutzte die Methode von SENARMOoyT in 
folgender Form. Die zu untersuchende Platte wurde durch einen sie 
senkrecht durchsetzenden dicken Kupferdraht plötzlich elektrisch er- 
wärmt. Pulver von Glaubersalz wurde an Stelle von Wachs benutzt 
und gab charakteristische Ellipsen. 

„H. Götz hat in Gemeinschaft mit einem von“ den beiden Autoren 
KOENIGSBERGER U. MÜHLBERG (*) Gesteine nach dem Verfahren von 
SENARMONT untersucht. Hierbei wurde ein Gemisch von Wachs und 
Elaidinsäure als Überzug verwendet, die Gesteinsplatte senkrecht 
zur Oberfläche durchbohrt und eine genau passende Silberröhre durch 
die Bohrung geführt., Durch diese Röhre wurden alsdann die heißen 
Gase der Flamme eines Bunsenbrenners mehr oder weniger schnell 
hindurchgesogen. 

R. W. Crark (*) gab folgende Abänderung des Verfahren nach 
SENARMONT an. Die Kristallplatte wird zunächst durch Eintauchen 
in geschmolzenes Paraffin auf einer Seite mit einem gleichmäßigen 
Überzuge versehen. Sie wird alsdann, mit der Paraffinschicht nach 
unten, so auf zwei Asbeststreifen gelegt, daß die Schicht zum größten 
Teile unmittelbar nur Luft berührt. Die Isothermen werden durch 
Aufsetzen der Spitze eines erhitzten Metallstabes auf die paraffin- 
freie Oberseite der Platte erzeugt. Auf diese Weise wird der Ein- 
fluß strahlender Wärme auf den Versuchskörper vermieden, und es 
entstehen scharf begrenzte Isothermen. 

$ 20. Ein von der Isothermenmethode S£EnarmonrT’s grundsätzlich 
verschiedenes Verfahren hat W. Voıcr (1, 2) angegeben. In einem 
mit einem räumlichen rechtwinkligen Koordinatensystem X, Y, Z 
fest verbundenen hexagonalen, rhomboedrischen, tetragonalen oder 
rhombischen Kristall sei die X-Y-Ebene eine Symmetrieebene des 
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Kristalls, und es sei in ihr die Lage der beiden Hauptleitfähigkeiten be- 
kannt. Aus dem Kristall wird parallel zur X-Y-Ebene eine rechtwinklige 
Platte geschnitten, deren Kanten der X- und Y-Achse parallel laufen. 
Alsdann halbiert man die Platte durch einen auf der Platte senkrechten 
und zur X-Achse parallelen Schnitt, dreht die eine Hälfte der Platte 
um eine der X-Achse parallele Achse um 180° und kittet alsdann 
beide Platten zu einer rechteckigen „Zwillingsplatte“ längs der Schnitt- 
ebene wieder zusammen. Berührt man nun eine der Schmalseiten 
dieser Platte mit einem Körper von höherer, längs der Berührungsfläche 
konstanter Temperatur, so erzeugt der in der Platte entstehende 
Wärmestrom Isothermen. Diese erleiden auf der Oberfläche der Platte 
an der Schnittgrenze einen Knick. Aus der Größe des Richtungs- 
unterschiedes der Isothermen in den beiden Plattenhälften und dem 
Winkel, der die Lage der beiden in der Ebene der Platte gelegenen 
Hauptleitfähigkeiten zur X-, bzw. Y-Achse bestimmt, kann das Ver- 
hältnis der beiden Hauptleitfähigkeiten ermittelt werden. Bei mono- 
klinen Kristallen sind zwei, verschieden in der X-Y-Ebene orien- 
tierte Platten zu untersuchen. Bei den Versuchen wird die Zwillings- 
platte, nachdem sie auf einer der beiden, der X-Y-Ebene parallelen 
Seitenflächen mit einem Gemisch aus Elaidinsäure und Wachs 
oder Wachsterpentin überzogen worden ist, mit der dieser Fläche 
parallelen Seite auf einen schlechten Wärmeleiter, z. B. Samt, gelegt 
und dann mit einer ihrer Seitenkanten mit einem Kupferblock oder 
einem dicken Kupferstreifen von konstanter Temperatur zur Berüh- 
rung gebracht. W. Voıst (2) hat sein Verfahren zur Untersuchung 
von Glas und [W. Voıcr (3)] zur Prüfung der Frage benutzt, ob bei 
Apatit und Dolomit „rotatorische Effekte“ wahrnehmbar sind, d.h. 
ob bei den Kristallen dieser Mineralien räumliche Spiralen als Strom- 
linien auftreten. F. M. JAEGER (1, 3) gab eine einfache geometrische 
Ableitung für die Beziehungen an, die bei der Methode nach Voısr 
zwischen den beobachteten und den gesuchten Größen bestehen; auch 
untersuchte er [F. M. JAEGER (2, 3)] einige Kristalle nach diesem Ver- 
fahren. Borez und HERTENSTEIN (*) wandten die Methode auf Kristalle 
mit einer Achse der Isotropie und auf rhombische Kristalle an; 
bei letzteren sind die kristallographischen Angaben nicht genau 
genug, um die Versuchsergebnisse mit Sicherheit deuten zu können. 
RıErzsc# (*), [vgl. auch $ 24] benutzte es zur Untersuchung von Kupfer- 
platten mit verschiedenem Gehalt an Phosphor und Arsen. F. A. 
SCHULZE (4) hat, um die Gültigkeit des Gesetzes von WIEDEMANN U. 
Franz für Legierungen zu prüfen, Legierungen aus Blei und Wis- 
mut, Blei und Zinn, Zink und Zinn nach der Isothermenmethode nach 
VoIeT untersucht. 

Leıss (*, S. 103—104) hat einen Apparat zur Ausführung von 
Versuchen nach dem Verfahren von VoısT beschrieben. 
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„H. Görz und der eine von“ den beiden Autoren KOENIGSBERGER 
u. MÜHLBERG (*) haben die Isothermenmethode von VoısT auf Gesteine 
angewendet. Die aus zwei Gesteinsplatten zusammengesetzten Doppel- 
platten wurden hierbei abwechselnd von den vier Seiten aus erwärmt; 
die erhaltenen Werte stimmen bis auf + 3°/, miteinander überein. 
Durch Vergleich dieser Relativwerte mit dem für eine bestimmte 
Glasart ermittelten Relativwert, deren absolute Wärmeleitfähigkeit 
Focke (*) bestimmt hat, wurden jene Relativwerte in Absolutwerte 
umgerechnet. Das Verfahren ist auch bei „J. KOENIGSBERGER 
unter Mitwirkung vonE. TuomA und H.Gönuz“ (*) beschrieben 
worden, hier wird Göz allein als Beobachter genannt. Die von GöLz 
angegebenen Werte gehen in diein den Tabellen der vorliegenden Arbeit 
genannten Zahlen über, wenn man die Werte von Göz mit 2,60-10>3, 
der Wärmeleitfähigkeit des zum Vergleich benutzten Glases, multipli- 
ziert. Gegen die Richtigkeit des in der zuerst genannten Arbeit für 
die Wärmeleitfähigkeit des Quarzes angegebenen Mittelwertes und 
gegen die weiterhin über den Einfluß der Wärmeleitfähigkeit der 
Gesteine auf die geothermische Tiefenstufe gemachten Ausführungen 
hat E. Scauzz (*) Einwendungen erhoben, auf die KoOENIGSBERGER (3) 
entgegnete. 

$ 21. F. Rıcmarz (1) hat unabhängig von W. Voısr das Gesetz 
der Brechung der Wärmestromlinien gefunden und es in folgender 
Weise demonstriert. Aus zwei in einer Ebene liegenden Platten, von 
denen die eine aus Blei, die andere aus Kupfer bestand, wurde eine 
Doppelplatte zusammengelötet, so daß beide Metalle in einer gerad- 
linigen Naht zusammenstoßen. Diese Doppelplatte erhielt zur Sicht- 
barmachung der Isothermen einen Überzug aus einem Gemenge von 
Firnis und HgJ,-CuJ,. Das Salz Jodsilberjodquecksilber „2AgJ-2HgJ,* 
nach ©. Hzss (*) erwies sich später |[F. Rıcaarz (2)] gleichfalls als 
geeignet. Die in dieser Weise vorbereitete Doppelplatte wurde so in 
ein konstant temperiertes Bad von heißem Vaselinöl eingetaucht, daß 
die Trennungslinie zwischen der Kupferplatte und der Bleiplatte 
schräg verläuft. Beobachtet wird im Gegensatz zu dem Verfahren 
von VoıGt der stationäre Temperaturzustand. Bei einer anderen 
Versuchsanordnung wurde dieser Zustand dadurch hervorgerufen, 
daß hinter die eine der beiden zusammengelöteten Platten in einer 
zur Lötnaht senkrechten Richtung ein Metallrohr angelötet war, durch 
das Dampf von siedendem Anilin strömte. 

$ 22. Sänarmonrt (la, Ila, IlIb), [$ 13] und Jannertaz (I), [8 17] 
hatten auf die Figuren hingewiesen, die auf der Oberfläche eines 
Gipskristalls durch Entwässerung entstehen, wenn man dieses Mineral 
nach ihren Verfahren behandelt, ohne es zuvor an der Oberfläche mit 
einer Wachsschicht oder dergleichen zu überziehen; sie setzten jene 
Figuren in Beziehung zur Wärmeleitung. Vor JAnNETTAZ hatte bereits 
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Änesıröm (2), [$ 16] diese Figuren zur Beurteilung der relativen 
Wärmeleitung von Gips bei dessen Entwässerungstemperatur benutzt 
und sie Isothermen gleichgesetzt; Par (1) hat bei Kupfervitriol solche 
Figuren zur Symmetrie des Kristalls in Beziehung gebracht. Bowman (*) 
erzeugte für Unterrichtszwecke solche Entwässerungsfiguren auf Kri- 
stallen von Gips und Kupfervitriol, indem er auf deren Oberfläche 
die Spitze eines am anderen Ende erhitzten Messingstabes aufsetzte, 
und deutete sie als Isothermen. Die Annahme, daß Entwässerungs- 
figuren und Isothermen einander gleichwertig sind, ist nach Ansicht 
des Berichterstatters (K. Scaurz) nicht zulässig, da, wenn man Ent- 
wässerungsfiguren in derselben Weise wie Isothermen erzeugt, der 
Umriß der Entwässerungsfigur nicht durch die Substanz des unzer- 
setzten Kristalls, sondern durch das bei der Entwässerung entstehende 
kristallinische Aggregat aus dem wasserärmeren oder wasserfreien 
Salz bedingt wird. 

Bei einer Anzahl von Beobachtern, die die Methode der Iso- 
thermen angewandt haben, sind die Flächen, auf denen die Isothermen 
erzeugt wurden, vor den Versuchen rauh geschliffen oder durch Polieren 
geglättet worden; nach RÖNTGEn (1, 2) ist es bei seinem Verfahren so- 
gar zuweilen notwendig, die Kristallflächen mit einer dünnen Schellack- 
schicht zu überziehen. Streng genommen sind diese Veränderungen 
der natürlichen Oberflächenbeschaffenheit der Kristalle hier nicht 
zulässig, und es wäre ihre Anwendung sehr bedenklich, wenn das 
Verfahren der Isothermen eine größere Empfindlichkeit aufweisen 
würde, als es bei den heute vorliegenden Formen der Fall ist. 

Die Methode der Isothermen hat VoıGT (4, S. 388—407) ausführlich 
behandelt, und O. Hxss (*) hat Verfahren zur Demonstration von Iso- 
thermen auf Platten vor einer großen Zuschauerschaft ausführlich 
beschrieben. 


b) Die Untersuchung der relativen Wärmeleitung stab- 
förmiger und plattenförmiger Körper. 


$ 23. W. WERNER (*) untersuchte bei seinen Arbeiten über den 
Einfluß einer permanenten Dehnung auf die elektrische und thermische 
Leitfähigkeit der Metalle ungedehntes, um 15°, und um 5°, g®- 
dehntes Zinn nach einem Verfahren, das im Prinzip mit dem von 
Ingen-Houvsz (*), [$ 10] übereinstimmt. 

Messungen des relativen Wärmeleitungvermögens fester Stoffe 
wurden zuerst von DEsPRETZ (1) vorgenommen. Er benutzte hierbei 
eine Methode, die vor ihm bereits Bıor (1) zur Prüfung der Gesetze 
der Wärmeleitung in einem unendlich langen, gegen Wärmeverlust 
an seinen Seitenflächen geschützten, an einem Ende erhitzten und 
im stationären Temperaturzustande befindlichen Stabe verwendet hatte. 


380 


C. Die Wärmeleitung in Mineralien, Gesteinen usw. >57 


D#sprerz untersuchte horizontal gelagerte, einen quadratischen Quer- 
schnitt aufweisende und stets gleich dicke Stäbe, die im Abstande 
von je 10 em Bohrlöcher mit Öl oder Quecksilber aufwiesen; in diesen 
befanden sich Quecksilberthermometer. Die Stäbe waren zur Er- 
zielung einer gleichmäßigen Beschaffenheit der Oberfläche gefirnißt; 
sie wurden an dem einen Ende erhitzt, und, nach Eintritt des statio- 
nären Temperaturzustandes, begannen die Messungen der Temperatur. 
Zunächst erhielt DesprErz (1) nur folgende, nach abnehmendem Wärme- 
leitungsvermögen geordnete Reihe: 

Kupfer, Eisen, Zink, Zinn, Blei, Marmor, Porzellan, Ziegel, die 
er später auf Grund weiterer Versuche (2) durch nachstehende ersetzte: Gold 1000; 
Silber 973,0; Platin 981,0; Kupfer 898,2; Eisen 374,3; Zink 363,0; Zinn 303,9; 
Blei 179,6; Marmor 23,6; Porzellan 122; Ziegel- und Ofenmasse 11,4. 

Ausgehend von der Tatsache, dab bei den Versuchen von DEsprRETZ 
durch die bis zur Hälfte in die Stabmasse eindringenden Bohrlöcher 
die Homogenität der Stäbe stärker gestört wurde, als es mit der 
Theorie verträglich ist, hat LANGBERG (*) eine kritische, theoretische 
und experimentelle Untersuchung des Verfahrens von DESPRETZ aus- 
geführt. Er erkannte es als unzulässig, die innere und die äußere 
Wärmeleitung als von der Temperatur unabhängig anzusehen, und 
erwarb sich das Verdienst, auf die Verwendung von Thermoelementen 
zur Temperaturmessung erstmalig hingewiesen zu haben. Die von 
LAnGBERG erhobenen Einwendungen suchte Desprerz (4) unter Mit- 
teilung der Ergebnisse neuer Untersuchungen an Gußeisen, 
Schmiedeeisen, Statuenmarmor, Lithographenstein, 
„pierre de tonnerre“* und Tannenholz zu entkräften. Wert- 
volle Beiträge zur Theorie der stationären Wärmeverteilung in Stäben 
hat A. Dronxke (*) geliefert. 

Gegen die Versuche von LANGBERG erhoben WIEDEMANN U. FRANZ (*) 
den Einwand, daß es dessen Versuchsanordnung nicht ermögliche, die 
Berührung zwischen dem Thermoelement und der Metallstange stets 
gleichartig zu gestalten, daß die Masse des Thermoelementes im Ver- 
gleich zum Querschnitt der Metallstäbe zu groß sei und daß die Zeit 
von 3 Minuten, die zwischen dem Anlegen des T'hermoelementes und 
dem Eintritt konstanter Temperatur verflösse, erhebliche Fehler be- 
dinge. WIEDEMANN u. Franz untersuchten die relative Wärme- 
leitung von Metallen mit einem sehr vollkommenen und jene Fehler 
vermeidenden Apparat. Die zu prüfende Metallstange ist in der 
Achse eines horizontal angeordneten, zylindrischen, an dem einen Ende 
A konisch zulaufenden, an dem anderen Ende B durch einen aufge- 
kitteten Kupferzylinder verschlossenen Glasgefäßes von 50 cm Längs- 
erstreckung und 16 cm Durchmesser angebracht, das in einem Zink- 
kasten mit Wasser von 12° C liegt. Das Gefäß ist luftdicht ver- 
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schlossen, man konnte daher auch im luftverdünnten Raum beobachten, 
wobei der Luftdruck in dem Gefäße stets 5 mm Quecksilber betrug. 
An dem Ende A des Glasgefäßes ist die zu untersuchende Metall- 
stange in ein Messingrohr eingelegt; dieses wird am anderen Ende 
von einem von Wasserdampf durchströmten Kasten umgeben, der 
gegen die Glasglocke thermisch möglichst isoliert ist. Ein Thermo- 
element aus Eisen und Neusilber von geringer Masse ist an einem 
den Boden des Gefäßes bei B luftdieht durchsetzenden, verschiebbaren 
Metallstab angebracht, der es gestattet, die Lötstelle an verschiedenen 
Stellen der Stange in stets gleicher Weise anzulegen; bei den Mes- 
sungen geschah dies in Abständen von je 52 mm. Die Dicke der 
untersuchten Stangen betrug 4,75—6,2 mm, meistens 5 mm, sie waren 
möglichst rein und, mit Ausnahme des Platins, ‘an der Oberfläche 
versilbert. Nach Reduktion auf eine einheitliche Größe der Stäbe 
ergaben sich folgende Reihen für die relative Wärmeleitung: 

a) Im lufterfüllten Raum: Silber 100; Kupfer 73,6; Gold 53,2; Mes- 
sing I 23,1; Messing II („dicker“) 241; Zinn 145; Eisen 11,9; Stahl 11,6; 
Blei 85; Platin 84; Neusilber 6,3; Rose’s Metall 2,8; Wismut 1,8. 

b) Im luftverdünnten Raum: Silber 100; Kupfer 74,8; Gold 54,8; 
Messing 125,0; Messing II 25,0; Zinn 15,4; Eisen 10,1; Stahl 10,3; Blei 7,9; 
Platin 9,4; Neusilber 7,3; Rose’s Metall 2,8; Wismut —. 

Die Verfasser halten die für den lufterfüllten Raum erlangten 
Ergebnisse für zuverlässiger als die für den luftverdünnten erhaltenen. 
In dieser Arbeit haben WIEDEMANN u. Franz auch das nach ihnen 
benannte Gesetz ausgesprochen „die Leitungsfähigkeiten für 
Elektrizität und Wärme stehen einander sehr nahe 
und sind wahrscheinlich beide gleiche Funktionen der- 
selben Größe“. 

Mit dem Apparat von WIEDEMANN u. Franz prüfte G. WIEDE- 
MANN (2) die Gültigkeit des Gesetzes von WIEDEMANN u. FRANZ für 
Legierungen und erhielt folgende Reihe der relativen Wärmeleitungs- 
fähigkeiten: 

Kupfer 8,6; 8 Kupfer — 1 Zink 27,3; 65 Kupfer — 1 Zink 299; 
4,7 Kupfer — 1 Zink 3l,1; Messing (2,1zu1l) 25,8; Zink 281; Zinn 152; 
3 Zinn— 1 Wismut 10,1; 1Zinn — 1 Wismut 56; 1Zinn —3 Wismut 23; 
Rose’s Metall 4,0. 

Die Übereinstimmung der Wärmeleitfähigkeiten für Wärme und 
Elektrizität findet auch bei diesen Legierungen statt. 

Mit der Versuchsanordnung von WIEDEMANNU.FRANZ fand WIEDE- 
MANN (1), daß sich die relativen Wärmeleitfähigkeiten von Silber und 
von Zink zueinander wie 100 zu 19,0 verhalten. In dieser Arbeit 
prüfte Wıenemann auch, ob beim Übergange von einem Metall zu 
einem anderen ein Übergangswiderstand an der Berührungsstelle zu 
überwinden sei. Diese, namentlich für die Temperaturmessung grund- 
sätzlich wichtige Frage hatte bereits Fourikr (2) vergeblich zu lösen 
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versucht; DESPRETZ (3) war zu dem Ergebnis gekommen, daß ein 
solcher Widerstand tatsächlich vorhanden sei. A. J. Äncströn (1) 
fand bei der Untersuchung eines aus Blei, Kupfer und Zinn zusammen- 
gesetzten Stabes, daß das Verhältnis der Temperaturen zweier gleich- 
weit von einer Berührungsstelle zweier Metalle abstehender Punkte 
größer war, wenn die Wärme von einem schlechteren zu einem 
besseren Leiter überging als umgekehrt. G. GoRE(*) hatte experi- 
mentell festgestellt, daß die Wärme schneller von einem gut leitenden 
zu einem schlecht leitenden Metall übergeht als umgekehrt, daß sie 
sich schneller von einem guten elektrischen Leiter zu einem schlechten 
fortpflanzt als umgekehrt und daß sie bei demselben Metall schneller 
von einem größeren Durchmesser zu einem kleineren sich ausbreitet 
als umgekehrt. Nach eingehenden Untersuchungen mit zwei ver- 
schiedenen Apparaten erhielt Wıernzmann (1) das Ergebnis, daß ein 
Übergangswiderstand für die Wärme an der Berühr ungsstelle von Metall- 
stäben innerhalb der Grenze der Beobachtungen nicht nachweisbar ist. 


In einer späteren Arbeit hat A. J. Anasrrön (6) die Methode der 
Temperaturmessung mittels angelegter Thermoelemente verworfen und 
sich deshalb gegen die Verwendbarkeit des Verfahrens von WIEDE- 
MANN u. Franz zur Beurteilung des Wärmeüberganges von einem 
Leiter zu einem anderen „ausgesprochen; hierbei hat er auf seine 
frühere Untersuchung [A. J. ÄNGSTRÖM (1)]bezug genommen. W. Dumas (2) 
wies nach, daß die von ÄNGSTRÖM angegebene Regel über den Über- 
gang von Wärme von einem schlechten zu einem guten Leiter nicht 
allgemein gültig ist; ihre Brauchbarkeit hängt vielmehr vom Längen- 
verhältnis der aneinanderstoßenden Leiter ab. 

H. J. GovILLARD (*) hat mit Stäben aus Eisen, Zink und Blei 
nach der Methode von Desprerz Versuche ausgeführt, um zu prüfen, 
ob die Versuchsbedingungen den Anforderungen der Theorie ent- 
sprechen; er hat eine befriedigende Übereinstimmung zwischen der 
Theorie und dem Experiment festgestellt. 


$ 24. A. De 1A Rıve u. A. De CanvouLre (*) benutzten das Ver- 
fahren von DEsPrETZ zur Untersuchung der relativen Wärmeleitung 
verschiedener Holzarten. | 

Nach dem Verfahren von Desprerz prüfte G. v. HELMERSEN (*) 
' das relative Wärmeleitungsvermögen von Gesteinen, die in Gestalt 
rechtwinkliger Prismen von 45,72 cm Länge und 3,81 cm Dicke vor- 
lagen. Die Stangen wurden an einem Ende durch Eintauchen in 
siedendes Wasser erhitzt; sie waren zur Erzielung einer bei allen 
Gesteinen gleichartigen Oberfläche mit einer dunklen Wasserfarbe 
bestrichen. Die Temperatur an den etwa 6,7 cm voneinander ent- 
fernten Querschnitten wurde mit Quecksilberthermometern gemessen, 
die in einem mit Quecksilber gefüllten Bohrloche saßen; bei dem 
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unter Nr. 1 genannten Quarz dauerte es 135 Minuten, bis der 
stationäre Zustand erreicht war. Die untersuchten Gesteine ergaben, 
geordnetnach abnehmendem Wärmeleitungsvermögen, nachstehende 
Reihe: 

1. Weißer Quarz (Gangquarz), Quellgegend des Tscharysch, Altai. — 2. Quarz- 
reicher Glimmerschiefer (Schiehtung parallel zur Längsachse des Stabes), Gegend 
des Dorfes Slüdänka, Altai. — 3. Feinkörniger Granit (mit rotem Feldspat, grauem 
Quarz und wenig Glimmer), Smeinogorsk, Altai.—-4. Weiber feinkörniger Marmor 
(„wie Carrarischer“), Fluß Loktewka, Altai- — 5. Aphanitporphyr (mit kleinen 
Albitkristallen), Fluß Tscharysch, Altai. — 6. Harter Serpentin, Gegend der 
Kolywanschen Steinschleiferei, Ural. — 7. Feinkörniger Sandstein (Bindemittel 
tonig-kalkig), Mungatscher Steinbruck, Altai. — 8. Dichter grauer Kalk, Ufer der 
Korbalicha bei der Silbergrube Petrowskoi, Altai. 

JELESNOWw (*) untersuchte das relative Wärmeleitvermögen ver- 
schiedener Bodenarten, indem er diese in einen dünnwandigen 
Metallzylinder einschloß und den zeitlichen Verlauf ihrer Temperatur 
bei der Abkühlung von 30° auf eine bestimmte Endtemperatur be- 
obachtete. Hiernach leitet Moorboden am schlechtesten, dann folgen 
Ton, Sand und Schwarzerde. 

R. Lexz (*) hat nach dem Verfahren von Desprerz den Einfluß 
von Temperaturänderungen auf die Wärmeleitungsfähigkeit von Kupfer, 
Messing und Neusilber geprüft. 

Um das relative Wärmeleitungsvermögen von Bodenarten zu 
bestimmen, brachte A. v. LiTTRow (*) diese in einen 30 cm langen und 
10 cm breiten Kasten, der bei den Versuchen mit seiner Längsrich- 
tung vertikal gestellt wurde und in dem sich im gegenseitigen Ab- 
stande von je 6 cm vier Quecksilberthermometer befanden. Durch 
Aufsetzen eines Kupfergefäßes mit Wasser von verschiedener Tem- 
peratur wird das obere Ende des Kastens bei den einzelnen Ver- 
suchen auf bestimmte Temperaturen erwärmt; aus den Beobachtungen 
an den vier Thermometern können alsdann Schlüsse über die relative 
Wärmeleitung der Böden gezogen werden. Bei der Untersuchung 
von feuchten Böden ist der untere Boden des Kastens, um über- 
flüssiges Wasser abfließen zu lassen, mit drei Öffnungen versehen; 
zwischen diesen und den Versuchskörpern befindet sich zur Verhütung 
des Durchfallens der Proben eine Lage Leinwand. Zur gleichmäßigen 
Durchnässung der im feuchten Zustande untersuchten Bodenarten 
wurde von oben auf sie solange Wasser aufgegossen, bis am unteren 
Ende des Kastens das Wasser stets gleichartig abtropfte. Die Er- 
gebnisse stimmten gut mit den Resultaten von Kontrollversuchen 
überein, bei denen sich die Wärme in dem Kasten von unten nach 
oben ausbreitete oder bei denen dessen Längsachse horizontal ange- 
ordnet war. Allgemein ergab sich, daß die Wärmeleitungsfähigkeit 
der untersuchten Bodenarten um so geringer ist, je fein- 
körniger diese sind; daß der Gehalt an Magnesium und Kalk 
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das Wärmeleitungsvermögen herabsetzt, daß reines Wasser die 
Wärme besser leitet als jeder trockene Boden und daß feuchter 
Boden die Wärme besser leitet als trockener Boden. Folgende, nach 
abnehmender relativer Wärmeleitungsfähigkeit geordnete Reihen 
wurden erhalten: 

a) Fürtrockene Böden: 1. Wasser, 2.grober Diluvialsand, 3. dilu- 
vialer Mischsand, feinkörnig, 4. grober Quarzsand („Kristallsand“), 
5. Tertiärsand, feinkörnig, 6. Melmlehm, 7. Auelehm, 8. Glimmer- 
sand,9. Malmmergel,10. Kalksand, 11. Juftfeuchter, gemeiner Mergel, 
12.feinsterDolomitsand, 13.lufttrockener, gemeinerMergel, 14.Sand- 
moorboden, 15. feinster Quarzstaub, 16. gröberer Dolomitsand, 
17.Röth, 18. geschlämmtePorzellanerde, 19. Eisenmoorboden, 20, Luft. 
b)Fürnasse Böden: 1. Tertiärsand, 2. feinster Quarzsand, 3. gemeiner 
Mergel, 4. geschlämmte Porzellanerde, 5. Kalk, 6. Röthboden, 
7. grober Dolomitsand, 8. Wasser, 9. Eisenmoorboden (7 und 8 „fallen 
völlig zusammen“). 


F. HABERLANDT (*) prüfte das relative Wärmeleitvermögen von 
Bodenarten und Gesteinen in folgender Weise. In vier an einem 
Ende geschlossenen Holzröhren wurden vier miteinander zu ver- 
gleichende Stoffe [feiner Quarzsand, kalkhaltige, sehr feinkörnige 
Lehm-(Acker-)Erde, Kompost, Moorerde, und zwar locker, 
festgestampft, trocken und feucht; ferner Prismen aus Sandstein 
mit kalkigem Bindemittel, Leithakalk, Marmor, Granit] ge- 
bracht. Die am anderen Ende mit Stanniol verschlossenen Röhren 
wurden in je einen von vier Kupferringen eingesetzt, die auf einem 
kochendes Wasser enthaltenden Kasten aus Kupferblech befestigt 
waren. Zur thermischen Isolierung waren die Röhren mit Watte um- 
hüllt; in jeder Röhre saßen in gleichen Abständen drei Thermometer. 
Der Apparat wurde 24 Stunden lang in Betrieb gehalten, und man 
las stündlich die Temperaturen an den Thermometern ab. Es ergab 
sich, nach absteigender Wärmeleitung geordnet, für die Gesteine 
die Reihenfolge Granit, Marmor, Leithakalk, Sandstein; für die 
trockenen, lockeren oder festgestampften Böden die Anordnung Acker- 
erde, Sand, Moorerde, Kompost; für die feuchten, lockeren oder fest- 
gestampften Böden die Reihenfolge Sand, Ackererde, Kompost, Moorerde. 

E. Port (*) untersuchte mit dem Apparat von v. Lirrrow die 
Wärmeleitung von Bodenarten; bei seinen Versuchen waren die Kasten 
mit ihrer Längserstreckung jedoch stets horizontal angeordnet. Er 
erhielt folgende Reihen, bei denen sich, falls nichts anderes angegeben 
ist, die Zahlen stets auf lufttrockene Substanzen beziehen: 

Kreide, pulverförmig und locker, 85,2; HumusI 9,7; Humus II, in feinen 
Bröckchen und locker, 90,7; Kaolin, pulverförmig und locker, 90,7; Humus III, 
in groben Bröckchen und locker, 91,6; Kreide, pulverförmig und festgestampft, 92,6; 
Ton I, pulverförmig und locker, 94,1; Humus I, desgl., naß, 9,3; Kaolin, 


pulverförmig und festgestampft, 96,4; Humusl, desg]., 98,1; Quarz, pulverförmig 
und locker, 100,0; Ton III, grobe Bröckchen und locker, 100,5; Ton II, feine 
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Bröckchen und locker, 101,4; feiner Quarzsand I, locker, 104,6; Quarz, pulver- 
förmig und festgestampft, 106,7; mittelfeiner Quarzsand, locker, 108,4; Ton I, 
pulverförmig und locker, mit haselnußgroßen Quarzsteinen, 109,0; Ton I, pulver- 
förmig und locker, mit hühnereigroßen Kalksteinen, 109,0; grober Quarz- 
sand III, locker, 110,2; Ton I, pulverförmig und locker, mit haselnußgroßen Kalk- 
steinen, 115,3; Ton I, pulverförmig und locker, mit hühnereigroßen Quarzsteinen, 
122,2; Kreide, naß, pulverförmig und locker, 153,2; Kaolin, naß, desgl., 155,6; 
feiner Qarzsand I, feucht, locker, 182,1; feiner Quarzsand I, naß, locker, 
197,9; Quarz, naß, pulverförmig und locker, 201,7, 

Dieselbe Versuchsanordnung benutzte F. WAGNER (*); er machte 
jedoch außerdem noch Beobachtungen über den mit eingesenkten 
Thermometern ermittelten Gang der Temperatur in verschiedenen, im 
Freien befindlichen Bodenarten und erhielt folgende Ergebnisse. 
Humus leitet die Wärme am schlechtesten, Quarz am besten, Kalk 
und Ton stehen zwischen beiden. Die Wärmeleitfähigkeit ist um so 
größer, je dichter die Bodenteilchen aneinander liegen; die Unter- 
schiede zwischen den verschiedenen Böden sind hier um so größer, 
je größer der Wassergehalt ist. In trockenen Böden nimmt das 
Wärmeleitvermögen mit der Teilchengröße zu. Wasser- 
gehalt erhöht die Wärmeleitfähigkeit des Bodens. Die Bewegung der 
Wärme sowohl von oben nach unten als auch in entgegengesetzter 
Richtung geht im Humus am langsamsten, im Quarzboden am schnell- 
sten vor sich; Ton und Lehm nehmen eine Mittelstellung ein. 

Nach dem Verfahren von Desprerz hat F. Konurausch (2) den 
Einfluß des Härtens auf das Wärmeleitungsvermögen von Stahl 
untersucht. Benutzt wurden zwei Kreiszylindrische, abgedrehte und 
polierte, 1,20 cm Durchmesser und 30 cm Länge aufweisende, aus dem- 
selben Stück geschnittene Stäbe, von denen einer geglüht und lang- 
sam erkaltet, der andere „glasgehärtet“ worden war. Ein Stabende 
wurde mit Wasserdampf erwärmt, und es wurden an drei gleich weit 
voneinander entfernten Querschnitten die Temperaturen nach Eintritt 
des stationären Zustandes mit Thermoelementen gemessen; das Tem- 
peraturleitvermögen ergab sich aus einem besonderen Versuch. Das 
Wärmeleitvermögen des weichen Stahls übertrifft nach diesen Ex- 
perimenten das des gehärteten um rund 80 '/,. 

E. van Augen und R. Paıtror (*) untersuchten, um die Gültig- 
keit des Gesetzes von WIEDEMANN und Franz für Legierungen zu 
prüfen, nach dem Verfahren von DesprErz Stangen von 40 cm Länge 
und 9mm Durchmesser aus Cadmium, Aluminiumbronze, Zinn, Con- 
stantan und Ferronickel, die vernickelt und poliert waren. Jede 
Stange hatte 8 Bohrlöcher, die einen gegenseitigen Abstand von je 
4 cm hatten und Öl enthielten, in das die aus Eisen und Constantan 
bestehenden Thermoelemente eintauchten. Zur Erhitzung des einen 
Endes der Stangen diente eine besondere, mit Wasserdampf be- 
schickte Heizvorrichtung, gegen deren Ausstrahlung die Stangen 
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durch 2 Schirme geschützt waren. Folgende Ergebnisse, bezogen auf 
Cadmium als Einheit, wurden erhalten: Cadmium (1), Aluminium- 
bronze (0,807), Zinn (0,711), Constantan (0,300), Ferronickel 
(0,193). 

A. Rıerzsc# (*) ermittelte in derselben Absicht wie van AUBEL 
und PAıtvor die relative Wärmeleitung in arsenhaltigem und in phos- 
phorhaltigem Kupfer und erhielt folgende Reihen für gegossenes 
Kupfer: 

a) Kupferstäbe, untersucht mit dem Originalapparat von 
WIEDEMANN und Franz: 


Gehalt Relatives Gehalt Relatives 
des Kupfers | Wärmeleitungs- | des Kupfers | Wärmeleitungs- 
an Phosphor vermögen an Arsen vermögen 

05% 100 DIE 100 

0,34 25 1,04 30 

0,87 16 1,80 21,6 

179 14 (10,2) 2,66 14,3 

2,08 g 3,00 14,2 

2,35 7 5,02 5,3 

5,25 4 


b) Kupferplatten, untersucht nach der Isothermenmethode 


von W. Voısrt: 


Gehalt Relatives Gehalt | Relatives 
des Kupfers | Wärmeleitungs- | des Kupfers | Wärmeleitungs- 
an Phosphor vermögen an Arsen vermögen 

055 100 OFEN 100 

0,30 49,8 199 34,3 

0,76 24,4 2,78 24,1 

als) 17,3 4,83 9% 

1,56 13,3 

1,23 10,9,- 

3,15 | 

| 


P. Macc#na (1,2) hat Versuche mit einem Apparat ausgeführt, 
der im Prinzip mit dem von WIEDEMANN und Franz benutzten über- 
einstimmt. Er wählte jedoch für die Berechnung der Versuchsdaten 
ein anderes Verfahren, durch das namentlich der Einfluß der äußeren 
Wärmeleitung in bessere Übereinstimmung mit den wirklichen Ver- 
hältnissen gebracht wurde. Er fand, daß, wenn man für Blei die 
Wärmeleitfähigkeit zwischen + 16° und + 70° mit A, zwischen 60° 
und 100° mit A,, zwischen — 35° und + 12° mit A, bezeichnet, folgende 
Beziehungen bestehen: 4,:4—= 1,158, 4,:4, = 1,177, 1:4, = 1,016. 
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P. Maccana (2) bildete das Verfahren von WIEDEMANN und Franz 
so aus, daß er es zur Bestimmung der absoluten Wärmeleitfähig- 
keit einer Bleistange bis zu tiefen Temperaturen herab verwenden 
konnte. 

S. Lussana (*) hat nach dem Verfahren von Desprerz den Ein- 
fiuß von Druck auf die Wärmeleitung in Metallen untersucht, wobei 
die Stäbe in ihrer Längsrichtung gepreßt wurden. Wird die Leit- 
fähigkeit bei einem Druck von einer Atmosphäre gleich 100 gesetzt, 
so ist die Leitfähigkeit von Blei gleich 103,60 bei 2600 atm, von Alu- 
minium gleich 102,14 bei 2600 atm, von Antimon gleich 106,34 bei 
3000 atm, von Cadmium gleich 103,79 bei 3000 atm, von Magne- 
sium gleich 103,59 bei 2600 atm, von Kupfer gleich 100,10 bei 
1000 atm, von Zinn gleich 101,93 bei 2600 atm, von Zink gleich 
101,10 bei 2600 atm, von Messing gleich 86,84 bei 3000 atm, von 
einer Legierung aus Q Teilen Zinn und 10 Teilen Blei gleich 
100,30 bei 3000 atm, aus 67 Teilen Zinn und 33 Teilen Blei gleich 
79,90 bei 1600 atm und gleich 83,90 bei 3000 atm, aus 30 Teilen Zinn 
und 70 Teilen Blei gleich 102,24 bei 3000 atm. 

$ 25. Foukıer (2) hat zwei Vorrichtungen, das „Kontakthermo- 
meter“ und das „Kontaktthermoskop“, angegeben, mit deren Hilfe 
man die Wärmeleitungsfähigkeiten verschiedener Körper vergleichen 
kann, wenn diese in Form dünner Platten vorliegen. Das „Kontakt- 
thermometer“ besteht aus einem kegelförmigen Gefäß aus dünnem 
Eisenblech, dessen untere kreisrunde Grundfläche durch eine tierische 
Haut von mittlerer Dicke verschlossen ist und das als Füllung Queck- 
silber enthält, in das ein Quecksilberthermometer hineinragt. Man 
legt die zu untersuchende Platte auf eine Unterlage von konstanter 
Temperatur, z. B. Zimmertemperatur, erhitzt das Kontaktthermometer 
auf eine bestimmte Anfangstemperatur, z. B. 45°, setzt es auf die 
zu prüfende Platte und beobachtet an dem Quecksilberthermometer 
den zeitlicher Verlauf der Temperatur. Das „Kontaktthermo- 
skop“ besteht aus zwei übereinandergesetzten Teilen. Den oberen 
Teil bildet ein metallisches Gefäß mit rechteckigem Vertikalschnitt; 
es ist mit Wasser von konstanter Temperatur, z. B. von 0° oder von 
etwas höherer Temperatur als die der Umgebung, gefüllt und ent- 
hält in seinem Boden ein metallisches Gefäß, das die „Kugel“ eines 
Luftthermometers darstellt. Der untere Teil des Apparates ist ein 
kubisches Gefäß aus Kupferblech mit Wasser von konstanter Tempe- 
ratur, z. B. 60—100°, das in seinem Deckel zur Erzielung eines guten 
Kontaktes ein „Quecksilberkissen“ aufweist. Dieses ist ein flaches, 
mit Quecksilber gefülltes Gefäß, das oben durch eine tierische Haut 
verschlossen wird. Beim Versuche setzt man beide Teile übereinander 
und legt die zu prüfende Platte zwischen sie, so daß diese zwischen 
dem Quecksilberkissen und der Kugel des Luftthermometers sich be- 
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findet. Das Luftthermometer zeigt alsbald eine konstante Tempera- 
tur an; diese ist um so höher, je besser der Versuchskörper die Wärme 
leitet. Nach dem Verfahren von FoOURIER untersuchte W. Bzerz (*) die 
Wärmeleitung dreier verschiedener Glassorten, die quantitativ chemisch 
analysiert waren; auch stellte er ihr elektrolytisches Leitvermögen 
und ihre Leitfähigkeit für statische Elektrizität fest. Es ergab sich, 
daß für Glas das Gesetz von WIEDEMANN und Franz nicht gilt. 

$ 26. J. Tyspauu hat mit einer unter (5) ausführlich be- 
schriebenen Versuchsanordnung namentlich die Wärmeleitung von 
Hölzern (4, 5) untersucht. Bei seinem „Kontaktthermometer“ wird 
die Geschwindigkeit des Wärmedurchganges durch die zu prüfende 
Substanz untersucht, die in Form eines Würfels vorliegt. Eine genau 
meßbare Wärmequelle, die aus einem elektrisch erhitzten, in einer 
Ebene hin- und hergebogenen Platindraht besteht, wird mit einer 
Fläche des Würfels in innige Berührung gebracht, und man bestimmt 
die in der Zeiteinheit auf die gegenüberliegende Fläche übergehende 
relative Wärmemenge, wobei die Temperatur dieser Fläche durch ein 
Thermoelement aus Wismut und Antimon gemessen wird. Zwischen der 
Wärmequelle, dem Würfel und dem Thermoelement ist je eine, mit einer 
Haut gegen den Würfel abgegrenzte, Quecksilber enthaltende Kammer 
angebracht; zwischen diese beiden Kammern wird der Würfel vor 
dem Versuch in einer Weise geschoben, die eine von Substanz zu 
Substanz gleichbleibende Berührung zwischen den Kammern und dem 
Würfel gewährleistet. Mit dieser Versuchsanordnung stellte Tynvar, (1) 
das relativ hohe Wärmeleitvermögen von Bergkristall fest; auch fand 
er (2), daß bei Kalkspat die Hauptachse Richtung der größten 
Wärmeleitung und der stärksten magnetischen Induktion ist, während 
bei Gips die Richtung der geringsten magnetischen Induktion mit 
der Richtung der größten Wärmeleitfähigkeit zusammenfällt. Nach 
dem Verfahren von Tyxvaut hat C. Lane () die Wärmeleitung 
von Kalk, Marmor, Kalkschiefer, Grünsandstein, Keupersandstein, 
Granit, Maschinen- und Handziegeln untersucht; er fand, daß 
diese verschiedenen Baustoffe ein annähernd gleiches Wärmeleitver- 
mögen haben. 

F. Prarr (*) verglich das Wärmeleitungsvermögen verschiedener 
Mineralien mit dem von Silber. Auf eine quadratische Silberplatte, 
die durch den gegen sie strömenden Wasserdampf eines Wasserbades 
„einige Zeit“ lang erhitzt worden ist, wird zur Zeit t=0 ein Würfel 
von etwa 10 mm Kantenlänge aus dem zu untersuchenden Mineral 
gesetzt, der auf seiner oberen Endfläche ein prismatisches Gefäß von 
quadratischem Querschnitt trägt. Dieses enthält ein mit Hilfe eines 
Korkes eingesetztes empfindliches Thermometer und wird immer mit 
der gleichen Wassermenge gefüllt, deren Temperatur bekannt ist. 
Beim Versuch wird die Zeit bestimmt, die notwendig ist, um die 
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Temperatur des Wassers in dem prismatischen Gefäß um 5° von 
einer Anfangstemperatur, die 2—3° unter der der Umgebung liegt, 
bis zu einer Endtemperatur zu erwärmen, die 3—2° höher ist als die 
der Umgebung. Die Versuchsanordnung ist gegen das Wasserbad und 
geren die Umgebung ziemlich weitgehend thermisch isoliert. Die für 
zwei verschiedene Würfel erhaltenen Zeiten sind bei den sonst gleichen 
Verhältnissen der Wärmeleitung der Versuchskörper umgekehrt pro- 
portional; es ergaben sich folgende Zahlen: 


1 


Wärme- Wärme- 

leitung . leitung 
Silber !) | 1000 Turmalin nach e 334 
Kupfer *) 860 RR a 307 
Bleiglanz - 246 Schwerspat?) nach a 248 
Eisenkies | 599 - Dub 245 
Flußspat | 443 5 Fur: 228 
Kalkspat nach c 375 Adular?) nach a 241 
£ Er: | 327 ke ) 260 
Quarz nach ce | 503 - > ie 298 

5 ne 391 | 


Prarr hat nach eigener Angabe eine gute Übereinstimmung 
seiner Versuchsergebnisse mit denen von SENARMOoNT erhalten. Nach 
RöNTGEn (1) ist das Verfahren von PrArr bei den gewählten Dimen- 
sionen nicht zuverlässig; hätte es brauchbare Ergebnisse geliefert, so 
dürfte keine Übereinstimmung mit den Werten von SENARMONT vor- 
handen sein, da die Achsen der Isothermen S£xarmonxt’s den Quadrat- 
wurzeln der Wärmeleitungsfähigkeit und nicht ihr selbst propor- 
tional sind. 

$ 27. Jannertaz (Ili, IVe, Va) hat das Verfahren von SENAR- 
MONT benutzt, um an planparallelen Platten aus zwei isotropen 
Stoffen das Verhältnis der Wärmeleitungsfähigkeiten zu bestimmen. 
Die Platten seien mit einer Schicht einer leicht flüssig werdenden 
Substanz gleichartig überzogen, und es mögen auf beiden Platten 
unter völlig gleichen Bedingungen mittels je eines die Platten 
senkrecht durchsetzenden erhitzten Stabes die kreisförmigen Iso- 
thermen erzeugt werden. Sind dann x und x’ deren Radien, k und 
k’ die Wärmeleitfähigkeiten der beiden isotropen Stoffe, ferner e und €’ 
die Dicken der Versuchsplatten, so ist: 

Kre7? 
Keim, 

!) Nähere Angaben fehlen, wohl gegossene Metalle. 

2) Aufstellung nach Havy, d.h. {001} und {110} sind die Richtungen voll- 
kommener Spaltbarkeit; a ist die Richtung der kürzeren, b die Richtung der längeren 


horizontalen Achsen. 
®) a steht senkrecht auf f100}, b senkrecht auf {010}, e senkrecht auf a und auf b. 
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LeBasteur (*) hat dieses Verfahren benutzt, um die Dicke der 
Wandungen von Dampfkesseln zu bestimmen. 

$ 28. Zum Vergleich der Wärmeleitung fester, flüssiger und 
gasförmiger Körper hat C. CHrıstıansex (*) folgende Versuchsanordnung 
angegeben. Drei kreisrunde Kupferplatten A,B,C von gleichem, 13,13 cm 
betragendem Durchmesser und gleicher, 9 mm messender Höhe liegen 
horizontal übereinander, so daß sie einen zylindrischen Körper bilden. 
Zwischen sie sind Glasstückchen zur Erzeugung eines Zwischenraums 
gelegt. Unter rechtem Winkel zur Mantelfläche ist in jeden der drei 
Kupferzylinder A, B, C je ein Quecksilberthermometer eingesenkt. 
Von den zu vergleichenden zwei Stoffen wird der eine in den Raum 
zwischen A und B, der andere in den Raum zwischen B und C ge- 
bracht. Die auf diese Weise erzeugte „Leitungssäule“ setzt man auf 
ein von kaltem Wasser durchströmtes Messinggefäß, während man auf 
die obere Kupferplatte ein Messinggefäß stellt, das von heißem Wasser 
durchflossen wird. Nach Eintritt des stationären Zustandes werden 
an allen drei Thermometern die Temperaturen abgelesen, und es er- 
gibt sich das Verhältnis der Wärmeleitfähigkeiten der beiden Ver- 
suchskörper in einfacher Weise aus diesen drei Temperaturen. 

H. Bäckström (*) hat nach einem Verfahren, das im Prinzip mit 
dem von ÜHISTIAnsEn übereinstimmt, bei Eisenglanz das Verhältnis 
der Wärmeleitfähigkeiten parallel und senkrecht zur Hauptachse 
untersucht. Nach dem Verfahren von CHRISTIANSEN prüfte Lise 
MEITNER (*) die Wärmeleitung von Quecksilbersalbe, um die Wärme- 
leitung eines inhomogen Körpers festzustellen. H. Karsten (1,5) 
hat die Methode von CHRISTIANSEN verbessert und sie zur Bestim- 
mung der Wärmeleitfähigkeit pulverförmiger Körper benutzt (2,3). 
Hierbei wurden die erhaltenen Relativwerte durch Vergleich mit 
der Wärmeleitfähigkeit von Wasser in Absolutwerte umgerechnet. 
O0. Kresta (*) untersuchte nach der Methode von ÜHRISTIANSEN die 
Wärmeleitung in gepreßten Metalloxydpulvern, die mit einer Schraub- 
presse zu Platten geformt worden waren. Als Vergleichsplatte diente 
bei den Versuchen die bereits von Erxsrt(*) bei seinen Unter- 
suchungen über die Wärmeleitung in Kesselstein benutzte Glasplatte, 
deren Wärmeleitung PaarHorx (*) bestimmt hat. Nach einem etwas 
abgeänderten Verfahren nach CHRISTIANSEN (*) hat L. MÜLLER (*) die 
Wärmeleitung einiger Kristalle geprüft. An Stelle der Kupferplatten 
der ursprünglichen Versuchsanordnung wurden Quecksilberschichten 
benutzt; um das seitliche Ausfließen des Quecksilbers zu vermeiden, 
war der gesamte Apparat in einem Hohlzylinder aus Hartgummi 
untergebracht. Die Temperaturmessung geschah mit Thermoelementen, 
deren Lötstellen sich in den Quecksilberschichten befanden. Der 
Apparat wurde an seiner oberen Grundfläche mit Wasserdampf er- 
wärmt und an seiner Unterseite durch Kühlwasser gekühlt. Die 
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untersuchten Kristallplatten hatten 5,6 cm Durchmesser. Zur gleich- 
zeitigen Messung des Einflusses von Belichtung auf die elektrische 
und die thermische Leitfähigkeit eines Selenkristalls hat SıEe (*) eine 
Abänderung des Verfahrens von CHRISTIANSEN verwendet. 

$ 29. A. Bercer (1, 2) benutzte eine relative Methode zur Be- 
stimmung der Wärmeleitung von Metallen, bei der die Wärmeleit- 
fähigkeit der Metalle auf die von Quecksilber bezogen wird. Die zu 
prüfende Substanz hat die Form eines Zylinders und ist außen 
von einem Hohlzylinder aus dem gleichen Stoff umgeben. Auf 
dem Zylinder aus beiden Körpern befindet sich eine gleichartige zy- 
lindrische Platte, die aus einem inneren Quecksilbervollzylinder und 
einem äußeren Quecksilberhohlzylinder besteht. Bei den Versuchen 
erwärmt man die obere Fläche des Quecksilbers durch Wasserdampf 
auf 100°, während die untere Fläche des gesamten Zylinders aus den 
beiden Stoffen durch Aufsetzen auf Eis auf 0° abgekühlt wird. Man 
mißt für je zwei Punkte im Quecksilbervollzylinder und im inneren 
Versuchskörper die Differenzen ihrer Temperaturen und ihrer Höhen 
und erhält hieraus eine einfache Beziehung zwischen der Wärme- 
leitfähigkeit beider Stoffe, und, da das Wärmeleitvermögen von Queck- 
silber (0,0201) bekannt ist, auch das des Versuchskörpers. 

Nach dem etwas veränderten Verfahren von BERGET hat J. KRUCKEN- 
BERG (*) die Wärmeleitung von Porphyren und Magnetitaggregaten 
vonKiirunavaara,Luossavaara, z.T.auch von Dannemora, an 
Bohrkernen untersucht, die mit Diamantbohrern erhalten worden waren. 
Das Temperaturgefälle in den Versuchskörpern wurde bei den Ver- 
suchen durch Wasserdampf und durch Eis hergestellt. Die Temperatur- 
messung geschah mit Thermoelementen, deren Lötstellen durch Firniß 
isoliert waren. Der wahrscheinliche Fehler der Versuchsergebnisse 
beträgt 4P/,. 

Eine Methode zur Bestimmung des Verhältnisses der inneren 
Leitfähigkeit zweier stabförmiger Körper hat A. BERGET (3) ange- 
geben, Zahlenwerte jedoch nicht. mitgeteilt. Die zu vergleichenden 
Stäbe haben bei 0°C gleiche Länge und gleichen Querschnitt und 
sind vernickelt oder vergoldet; sie werden bei dem Versuche an einem 
ihren Enden auf dieselbe Temperatur erhitzt. Nach Eintritt des 
stationären Zustandes werden alsdann mit einer Interferenzmethode, 
die Verlängerungen gemessen, die beide Stäbe erfahren haben; aus 
diesen Beträgen und den linearen Ausdehnungskoeffizienten beider 
Stoffe ergibt sich in einfacher Weise das gesuchte Verhältnis. Vor- 
ausgesetzt ist, daß die Stäbe im Vergleich zu ihren Querschnitten 
unendlich lang sind. 

S 30. Bei Untersuchungen von J. Weıss (*) erwies sich das Ver- 
fahren nach Konurausch (3) als nicht anwendbar, weil bei den Versuchs- 
substanzen die Wärmestrahlung neben der Wärmeleitung nicht mehr 


392 


C. Die Wärmeleitung in Mineralien, Gesteinen usw. 269 


vernachlässigt werden konnte. Weiss benutzte daher ein Verfahren, 
bei dem die Wärmeleitung zweier stabförmiger Körper dadurch ver- 
glichen wurde, daß man sie hintereinander zu einem Stab zusammen- 
lötete und in diesem Stab ein Temperaturgefälle erzeugte. Dann ist 
in jedem Stabteile der Wärmewiderstand zwischen zwei Querschnitten 
im stationären Zustande der Temperaturdifferenz proportional, voraus- 
gesetzt, daß keine äußere Wärmeleitung stattfindet. Ist die spezi- 
fische Wärmeleitfähigkeit für Eisen gleich 6,4-10-1, so ist sie nach 
Weıss für Graphit senkrecht zur Hauptachse 3,65 (!); für Eisenglanz 
in derselben Richtung 1,6-.10-!, für Silizium 8,65-10-! für Tempera- 
turen zwischen etwa 15 bis etwa 40°. Nach der von J. Weiss aus- 
gearbeiteten Methode haben J. KoENIGSBERGER und J. Weiss (*) die 
Wärmeleitfähigkeit von Eisen, Silizium, Graphit und Eisenglanz, die 
beiden letzteren Stoffe senkrecht zur Hauptachse, untersucht. Indem 
sie für die Leitfähigkeit A des Eisens bei 30° den Wert 0,15 an- 
nahmen, erhielten sie die in der Tabelle angegebenen Werte. KornıGs- 
BERGER (2) hob hervor, daß die hohe Leitfähigkeit von Diamant nach 
A. Eucken (2) und von Graphit nach KoENIGSBERGER und Weiss (*) 
nicht durch freie Elektronen bedingt sei. 


II. Absolute Methoden. 


$ 31. Der von P£crer (*) angegebene Apparat zur Bestimmung 
der absoluten Wärmeleitung von plattenförmigen Körpern besteht aus 
zwei übereinander angeordneten Metallgefäßen, die bei dem Versuche 
mit Wasser von verschiedener Temperatur gefüllt sind. Das obere 
als Kalorimeter dienende Gefäß ist gegen Wärmeverlust besonders 
geschützt; das in ihm befindliche Wasser hat die Temperatur der 
Umgebung, während die Temperatur des Wassers des unteren Ge- 
fäßes um einige Grade höher ist. Die zu untersuchende Platte bildet 
den Boden des oberen Gefäßes und taucht mit ihrer Unterseite in 
das untere ein. In beiden Gefäßen befindet sich je ein Rührer; für 
die Versuchsanordnung ist es grundsätzlich wichtig, daß die zu 
prüfende Platte an ihrer Unterseite beim Rühren dauernd von Flügeln 
der Rührvorrichtungen bestrichen wird, die mit Haartuch besetzt 
sind. Denn nur dann ist die die Platte durchsetzende Wärmemenge 
tatsächlich der Temperaturdifferenz an der oberen und der unteren Seite 
der Platte proportional. Unterbleibt das Rühren, so bildet sich nach 
der Annahme von P£cLer an der Oberseite und der Unterseite der 
Platte infolge von Adhäsion je eine ruhende Wasserschicht von einer 
"Temperatur, die den Temperaturen des Wassers in den Gefäßen nicht 
entspricht; beide Schichten bilden mit der Metallplatte ein System, 
dessen Wärmeleitung hauptsächlich durch die der Wasserschichten 
bedingt ist. 
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P£cner erhielt für die Wärmemenge, die durch eine 1 m? große 
Oberfläche einer Imm dicken planparallelen Platte in einer Sekunde 
hindurchgeht, wenn die Temperaturdifferenz zu beiden Seiten der 
Platte konstant 1° C beträgt, die Werte: Gold 21,28; Platin 20,9; 7 
Silber 20,71; Kupfer 19,11; Eisen 7,95; Zink 7,74; Blei 3,84; 7 
Marmor 0,48. E Me 

W. Hopkins (*) untersuchte nach einem dem Pf#crer’schen ähn- 
lichen Verfahren die Wärmeleitung von Gesteinen, wobei der statio- 
näre Temperaturzustand beobachtet wurde. Eine aus einem festen 
Körper bestehende Platte A enthält einen kreisförmigen Ausschnitt, 
in den eine Platte B aus dem zu prüfenden Gestein eingepaßt ist. 
Die aus beiden Platten bestehende Scheibe trägt an ihrem Umfange 
einen erhöhten Rand, so daß sie den Boden eines flachen Gefäßes 
bildet, das mit einer dünnen Schicht Quecksilber gefüllt ist. Die 
untere Fläche der Scheibe ruht, an wenigen Punkten unterstützt, in 
einem Quecksilberbade, so daß ihre Unterseite mit der Quecksilber- 
oberfläche in inniger Berührung steht. Das Quecksilberbad wird von 
einem, durch Kohlefeuer erhitzten Wasserbade erwärmt; die gesamte 
Versuchsanordnung ist gegen seitliche Wärmeausstrahlung geschützt. 
Gemessen werden die Temperaturen des unteren Quecksilberbades, 
die Temperaturen des Quecksilbers über A und B, die Temperatur der 
Luft über der oberen Quecksilberschicht und die Höhe der Platte B. 
Die Theorie des Verfahrens liefert nicht das Wärmeleitungsvermögen 
(in Fuß, Gramm, Sekunden) selbst, sondern nur den Quotienten A:c, 
worin ce das unbekannte Ausstrahlungsvermögen der Oberfläche der 
oberen Quecksilberschicht bedeutet. Es ist dieser Quotient für nach- 
stehend genannte Gesteine gleich dem dahinter angegebenen Werte. 

a) Eruptivgesteine: Granit 0,53; „Schottischer Granit“ 
0,55; „Welsh Granit“ (North Wales) 0,60; Grobkörniger Schot- 
tischer Granit“ 0,75; Mountsorrel Granit 0,8; Syenit 
(Charnwood forest) 0,85; „sehr hartes, feinkörniges Gestein“ 
(Charnwood forest) 0,99; Basalt (Nähe des Loch Katrine) 0,53; Ba- 
salt (Loch Katrine) 0,59; „Eruptivgestein“ (Loch Katrine) 1,0. 

b) Sedimente: Kalkpulver 0,056; Tonpulver 0,07; Kiesel- 
pulver 0,15; Mischung gleicher Mengen der beiden letzteren, 0,11; gut 
getrockneter Kalk 0,17; harter Ton, „elunch“, sehr feucht (unterer 
Teil der „Kalkformation“), 0,30; Oolithe von drei verschiedenen 
Stellen in den Ancaster-Brüchen 0,38, 0,37, 0,357; Statuenmarmor 
0,53; harter blauer Kalk (Derbyshire) 0,55; Ton, trocken, 0,27; 
sehr trocken, 0,23; Ton, feucht, 0,37; New red Sandstein, trocken, 
0,25; desgl, mit Wasser gesättigt, 0,60; Bau-Sandstein („free- 
stone“) 0,33; Bau-Sandstein 0,43; Mühlstein „teilweise zersetzt“, 
0,376; desgl. 0,58; desgl., aus 120 Fuß Tiefe der Kohlengrube Ducken- 
field, 0,51; desgl., aus großer Tiefe, 0,65; desgl., aus 1300 Fuß Tiefe, 
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0,726; desgl. (Chapel-le-Frith), sehr hart, 0,75; desgl. 0,76; „hartes, 
feinkörniges Gestein“, Penmaenmaur, 0,5; ein ähnliches Stück 
0,6; harter dichter Schiefer (Charnwood forest) 0,61. 

Bei Walrat und Bienenwachs, die vor dem Versuche Drucken von 
7500 lbs (1 Ibs = 453,6 g) ausgesetzt worden waren, konnte ein Einfluß 
des Druckes auf die Wärmeleitungsfähigkeit nicht festgestellt werden. 
Ton ergab ungepreßt 0,26; nach dem Pressen mit 4300 Ibs 0,30; nach 
dem Pressen mit 7500 Ibs 0,33. Bei Kalk wurde erhalten nach dem 
Pressen mit 4300 Ibs 0,36; nach dem Pressen mit 7500 lbs 0,378. Es 
war also nur bei Ton eine bemerkenswerte Einwirkung des Druckes 
festzustellen. 

Da die Versuchsanordnung nur den Quotienten der beiden unbe- 
kannten Größen A und c ergibt, so konnte sie nur in gewissen Fällen 
angewandt werden, um die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der 
Temperatur zu prüfen. Versuche mit Walrat und Bienenwachs, bei 
denen der Temperaturbereich so gering war, dab innerhalb seiner 
Grenzen ce als unabhängig von der Temperatur angesehen werden 
darf, ergaben, daß die Wärmeleitung beim Flüssigwerden jener Stoffe 
sich erheblich ändert. 

Von großem Einfluß auf das Wärmeleitvermögen der Gesteine 
ist ihr Feuchtigkeitsgehalt; es nimmt bei Gesteinen, die Wasser ab- 
sorbieren, zunächst mit der aufgenommenen Wassermenge zu. Hat 
die Wärmeleitungfähigkeit jedoch einen bestimmten Betrag erreicht, 
so nimmt sie auch bei weiter steigendem Wassergehalt wieder ab. 
Folgende Zahlen wurden z. B. erhalten: 

Dichter Kalk, trocken, 0,19; desgl., sehr feucht, 0,3; desgl., mit 
Wasser gesättigt, 0,3." Oolith, trocken, 0,30; desgl., mit Wasser ge- 
sättigt, 0,34 New Red Sandstein, trocken, 0,25; desgl., mit Wasser 
gesättigt, 0,60. Sandstein, trocken, 0,49; desgl., feucht, 0,65; desgl., 
mit Wasser gesättigt, 0,62. Mühlstein-Kohlensandstein, 
trocken, 0,55; desgl., feucht, 0,65; desgl., mit Wasser gesättigt, 0,61. 
Tongestein, trocken, 0,23; desgl., feucht, 0,37. Harter Mühl- 
stein-Kohlensandstein, trocken, 0,71; desgl., nach etwa zwei- 
tägigem Eintauchen in Wasser, 0,69. „Paläozoisches Gestein“, 
trocken, 0,52; nach etwa zweitägigem Eintauchen in Wasser, 0,53. 

Anschließend an das Verfahren von Hopkıms beobachtete E. Less (*) 
den stationären Temperaturzustand in dünnen Platten von Gesteinen 
_ und Hölzern, wobei die Platten an der oberen Grenzfläche erwärmt 
wurden und an ihrer Unterseite die Wärme frei in die Umgebung 
ausstrahlten. Die gesamte Versuchsanordnung befand sich in einem 
aus Kupfer und Glas bestehenden, nach außen völlig abgeschlossenen 
Hohlzylinder H. Dieser war von einem Zinkzylinder umgeben, durch 
den Wasser von konstanter Temperatur strömte, so daß auch das 
Innere des Hohlzylinders eine konstante Temperatur erhielt. Auf der 
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zu prüfenden Platte P befand sich ein aus Kupfer hergestelltes Ge- 
fäß G, das von Wasserdampf durchströmt wurde; unter ihr war eine 
an der Unterfläche geschwärzte Kupferplatte K angebracht. Ge- 
messen wurde die Temperatur in dem Kupfergefäß G, die Temperatur 
in dem Hohlzylinder H und die Temperatur an der unteren Fläche 
von P, letztere durch Ermittlung der Wärmemenge, die in einer be- 
stimmten Zeit an der geschwärzten Seite der Kupferplatte ausge- 
strahlt wird. Zu diesem Zwecke befand sich unter K eine Thermo- 
säule, die die Platte K nicht berührte. Durch Zusammenpressen 
und durch Quecksilber wurde ein inniger Kontakt zwischen dem 
Kupfergefäß, der zu prüfenden Platte und der Kupferplatte herge- 
stellt. Folgende Reihe ergab sich: Marmor, rot und schwarz mit 
weißen Adern (Pyrenäen) 1000; Granit, albithaltig, mit viel Glimmer 
(Sachsen) 804; Marmor (Carrara) 769; Marmor, graulichweiß, 
feinkörnig (Italien) 763; Basalt (Idar bei Oberstein, Nahe) 726; 
Sandstein, grau, sehr feinkörnig (Seeberg) 721; Granit (Ruhla, 
Thüringer Wald) 713; Sandstein, grau, kreidehaltig (Kreide von 
Strehlen bei Dresden) 701; Gneis, rot, parallel zur Schieferung 
(Tharandt, Steinbruch an der Eisenbahn) 696; Nephelinbasalt 
(Mitterteich bei Eger) 690; Serpentin, grünlich, mit gelblichen 
Streifen (Sächsisches Erzgebirge) 676; Gneis, parallel zur Schiefe- 
rung (Tharandt; an der wilden Weißeritz) 673; Tafelschiefer 
(Carlsbaden) 537; Sandstein, gelblichgrau, grobkörnig (Postelwitz 
bei Schandau) 487; Tonschiefer, grünlichgrau mit weißen Punkten 
und Adern (Schwarzatal) 469; Sandstein mit Kaolin als Binde- 
mittel, rötlichgrau (Heppenheim an der Bergstraße) 420; Ton, grau- 
weiß, dicht 275. 

Nach dem Verfahren von P£cLer haben A. S. HERSCHEL und 
G. A. LeBour (1—6) zahlreiche Gesteine und Mineralien untersucht. 
Die zu prüfenden Platten hatten einen Durchmesser von 5 Zoll und 
eine Dicke von !/, Zoll; sie wurden, gegen seitliche Ausstrahlung ge- 
schützt, zwischen ein unteres, siedendes Wasser enthaltendes Er- 
hitzungsgefäß und ein oberes, als Kalorimeter dienendes Gefäß gebracht. 
Beide Gefäße hatten Zylinderform und stimmten in ihrem Grundkreis- 
radius mit dem der Versuchsplatten überein. Nach Eintritt des statio- 
nären Temperaturzustandes wurde die Differenz der Temperaturen 
oberhalb und unterhalb der Platten gemessen. Die Versuchsanordnung 
ist zunächst von HERSCHEL u. LEBOUR (1) und HErscHer (1) geschildert 
worden; ihre ursprüngliche Form wurde jedoch weiterhin immer mehr 
verbessert; namentlich, um die Berührung zwischen den Versuchs- 
platten und den Gefäßen möglichst innig zu gestalten und die Tem- 
peraturmessung zu verfeinern. Unter Mitwirkung von Dunn [vgl. 
HErscHEL, LEBoUR u. Dun (*)] wurden später auch spezifische Wärmen 
der Versuchsstoffe gemessen und, um die Zuverlässigkeit des Ver- 
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fahrens zu prüfen, Wärmeleitfähigkeiten von Ebonit und Kautschuk 
bestimmt und mit den entsprechenden, von Steran (*) erhaltenen Zahlen 
verglichen, wobei sich eine befriedigende Ubereinstimmung ergab. 
Schließlich haben HrrscHheL, Ayrron, Duncan, LEBOUR u. PERRY (*) 
einen zusammenfassenden Gesamtbericht über den Gegenstand mit- 
geteilt, in dem auch die Ergebnisse anderer Beobachter angegeben 
wurden und auf den z. B. Prestwıca (*) zurückgegriffen hat. Von 
den von HERSCHEL u. LEBoUR (1—6) ermittelten Zahlen wurden hier 
nur die am Schluß |HrrscHeL u. LeBourR (6)| veröffentlichten Werte 
angeführt, da die Zwischenwerte von den Beobachtern z. T. wieder 
verworfen wurden. 

In Anlehnung an das Verfahren von P£crer (*) hat BaıLLıe (*) 
die Wärmeleitung des Nickels untersucht. Er bestimmte an einem 
kurzen Stabe das Verhältnis des Wärmestromes zum Temperatur- 
gefälle, während der Stab an einem Ende auf eine konstante Tempe- 
ratur erhitzt und am anderen Ende in folgender Weise gekühlt wurde. 
Durch das an der Stange befestigte Kühlgefäß fioß in der Zeiteinheit 
eine bestimmte Wassermenge, deren Temperatur beim Eintritt und 
beim Austritt gemessen wurde. Hieraus erhält man die Zahl von 
Wärmeeinheiten, die das Kühlwasser dem Stabende in der Zeiteinheit 
entzieht. Der Temperaturabfall längs der Stange wurde durch 5 in 
sie eingesenkte Quecksilberthermometer von gleichem gegenseitigen 
Abstande ermittelt. G. F. C. Searte (*) hat zur Bestimmung der 
Wärmeleitung von Metallen ein Verfahren für Ubungszwecke ange- 
geben, das im Prinzip mit dem oben geschilderten übereinstimmt. 

Orr (*) verwandte das Verfahren von P£cuer in einer Form, bei 
der die zu untersuchenden Schichten aus Blech, gegen seitlichen 
Wärmeverlust gut geschützt, zwischen zwei flachen Hohlzylindern 
lagen, von denen der untere mit heißem, durch einen elektrischen 
Scheibensieder auf konstante Temperatur gehaltenem Wasser gefüllt 
war, während der obere als Kalorimeter diente. Der Temperatur- 
abfall in den Blechschichten wurde durch feine Thermoelemente ge- 
messen. } Fir 

Worocpıne (*) hat die Leitfähigkeit feuerfester Stoffe nach einem 
Verfahren untersucht, bei dem eine Versuchsplatte durch eine Leucht- 
gasflamme von der Unterseite her erhitzt wurde und man die an ihrer 
. Oberseite abgegebene Wärmemenge durch ein aufgesetztes Kalorimeter 
bestimmte. GoEREns (*) hat dieses Verfahren vervollkommnet und 
namentlich die Leuchtgasflammen durch einen elektrischen Heizkörper 
ersetzt und den Temperaturabfall im Versuchskörper durch mehrere 
Thermoelemente gemessen. 

Bei dem Verfahren von R. PoEnsGen (*) liegt ein plattenförmiger 
quadratischer Heizkörper zwischen zwei gleich dicken, quadratischen 
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Platten aus dem zu untersuchenden Stoff; die obere und die untere 
Grundfläche der Versuchsplatten haben dieselbe Flächengröße wie die 
des Heizkörpers. Um den Heizkörper ist ein quadratisch-ringförmiger, 
gleich dicker Heizkörper außen herumgelegt; ebenso umgibt je ein 
quadratisch-ringförmiger Körper aus einem beliebigen schlechten 
Wärmeleiter die Versuchsplatten; diese haben dieselbe Dicke wie die 
Ringe. Die obere und die untere Grundfläche des auf diese Weise 
entstandenen flachen quadratischen Prismas_ wird von je einer, von 
Kühlwasser durchflossenen- Platte gebildet. Durch die ringförmige 
seitliche Begrenzung des inneren Heizkörpers und der Versuchsplatten 
wird erreicht, daß der Wärmestrom in den Versuchsplatten eine ganz 
bestimmte Richtung hat. KnopLaucH, Raısch, REIHER (*) haben die 
Methode von PoEnsGEn (*) in verbesserter Form benutzt. 

W. REDENBACHER (*) bestimmte die Wärmeleitzahl für gewachsenen 
Erdboden nach einem Verfahren, das im Prinzip auf die Methode von 
PxcLer (*) zurückgeht. Bei den Hauptversuchen wurde der stationäre 
Temperaturzustand eines plattenförmigen Körpers untersucht, dessen 
zwei Grundflächen auf je einer bestimmten und konstanten Temperatur 
gehalten werden, während im mittleren. Teil die Wärmemenge ge- 
messen wird, die in der Zeiteinheit durch die Einheit des Querschnittes 
hindurchgeht. Die obere Seite des plattenförmigen Körpers bildet 
die Erdoberfläche, als untere Fläche wird diejenige Schicht im Erd- 
boden angenommen, in der erfahrungsgemäß eine konstante Temperatur 
herrscht. Mit Hilfe einer Kühlschlange wird die Bodenoberfläche auf 
einer bestimmten niedrigen Temperatur konstant erhalten. Nach Ein- 
tritt des stationären Temperaturzustandes mißt man die Temperatur in 
verschiedenen Bodentiefen und stellt die Wärmemenge fest, die dem 
Boden durch die Kühlschlange entzogen wird. Ferner wurden auch 
ergänzende Versuche für den variablen Temperaturzustand ausgeführt. 
K. Hencky (*) berechnete die Wärmeleitzahl von gewachsenem Erd- 
boden aus der Wärmemenge, die eine auf den Erdboden eines ge- 
kühlten Kellerraumes gelegte Korksteinschicht von bekannter Wärme- 
leitfähigkeit und bekannter Dicke hindurchläßt, wobei Temperaturen 
an der Oberseite der Platte und unterhalb von ihr im Boden mit 
Thermoelementen gemessen wurden. 

$ 32. a) Nach einem von W. Taomson angegebenen Verfahren 
hat G. Forses (*) Versuche zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 
schlechter Leiter ausgeführt. Die plattenförmige Versuchssubstanz 
ruht auf einer flachen Zinnscheibe, die in Wasser von 0° C auf Stützen 
liegt. Auf die Versuchssubstanz wird ein Gefäß mit einer Kälte- 
mischung gestülpt, so daß sich schließlich eine Eisschicht an der Zinn- 
platte bildet. Es wird angenommen, daß in der Versuchssubstanz der 
stationäre Temperaturzustand eingetreten ist, sobald die Eisbildung 
beginnt. Aus der Dicke der in einer bestimmten Zeit gebildeten Eis- 
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schicht, der Dicke der Substanz und der Wärmeleitfähigkeit des Eises 
wird das Wärmeleitvermögen der Substanz berechnet. Die nach diesem 
Verfahren erhaltenen Werte weichen von denen anderer Forscher 
stark ab. A. TucHschMmip (*) bemerkt hierzu, daß dem Verfahren ein 
richtiger Gedanke zugrunde liege, dagegen basiere die Theorie nicht 
auf den Prinzipien der Wärmeleitung. Außerdem enthalte die Theorie 
so viele sehr schwer zu erfüllende Bedingungen, daß die Methode auch 
bei richtiger theoretischer Durcharbeitung schwerlich übereinstimmende 
Ergebnisse liefern werde. 

b) S. A. Anpr£e (1) untersuchte schwedische Bausteine in Gestalt 
von 14 mm hohen und 85 mm Durchmesser aufweisenden kreisförmigen 
Scheiben zwischen zwei zylindrischen Gefäßen. Von diesen enthielt 
' das obere einen Zylinder aus Eis, während das untere durch Wasser- 
dampf erhitzt wurde. Gegen seitliche Ausstrahlung waren die Scheiben 
durch einen sie umgebenden Gummiring geschützt. Der Wärmefluß 
durch die Versuchskörper ergab sich aus der Menge des sich bildenden 
Schmelzwassers, das durch Preßluft aus dem oberen Zylinder getrieben 
wurde. Da bei der hohen Schmelzwärme des Eises Fehler bei der 
Bestimmung der Menge des Schmelzwassers sehr ins Gewicht fallen 
und da es bei der vorliegenden Anordnung unmöglich ist, das dem 
Eise anhaftende Schmelzwasser völlig zu entfernen, so kann die 
Methode schon aus diesem Grunde keine zuverlässigen Werte ergeben. 
Bei der Versuchsanordnung, mit der Anpk&e (2) später die Wärme- 
leitung trockener und feuchter poröser Körper (Sandstein und Gips) 
miteinander verglich, befand sich zwischen zwei zylindrischen Körpern 
aus dem zu prüfenden Stoff als Wärmequelle eine Kupferscheibe mit 
einem seitlichen Ansatz aus demselben Metall, der erwärmt und ab- 
gekühlt wurde. In jedem Zylinder waren in halber Höhe zwei wage- 
rechte, etwa bis zur Achse reichende Bohrungen angebracht, in denen je 
ein Quecksilberthermometer saß. Preßschrauben drückten die einzelnen 
übereinanderlagernden Teile der Versuchsanordnung aufeinander; diese 
war durch eine Hülle aus Baumwolle gegen seitlichen Wärmeverlust 
geschützt. 

c) Lorp Kevin u. J. R. Erskine MuRrrAY(*) verglichen die Tem- 
peraturkoeffizienten der Wärmeleitfähigkeit von Gesteinen 
in Stabform folgendermaßen. Die Stäbe wurden durch Aneinander- 
pressen von zwei Platten des zu untersuchenden Gesteins hergestellt, 
wobei die eine der Platten drei parallele Riefen zur Aufnahme von 
drei Thermoelementen aufwies. Bei den Versuchen wird in dem Stabe 
der stationäre Temperaturzustand untersucht und vorausgesetzt, dab 
sich der Wärmestrom nur in der Längsrichtung der Stäbe ausbreitet; 
das obere und das untere Ende des vertikal stehenden Stabes 
werden bei jedem Versuche auf verschiedene Temperaturen gebracht, 


die von Versuch zu Versuch voneinander abweichen. Die untere 
18* 
399 


276 Kart ScHUuLz. 


Grundfläche des Stabes steht in einem Gefäß mit geschmolzenem Zinn, 
das durch eine Flamme erwärmt und auf konstanter Temperatur er- 
halten wird; auf der oberen Grundfläche befindet sich ein Gefäß mit 
einer gewogenen Wassermenge, die nach jeder Minute erneut wird. 


Die innige Berührung zwischen diesem Gefäß und dem Gestein wird | 


durch eine dünne Quecksilberschicht zwischen beiden Körpern bewirkt. / j 
R. Weser (4), dessen Werte von den Zahlenergebnissen Kervın’s u. | 
Murrayv’s erheblich abweichen, weist darauf hin, daß die Methode 


jener Forscher im Prinzip richtig ist, daß es jedoch noch weiterer | 


Abänderungen der Versuchsanordnung bedürfe, um die Voraussetzungen | 
der zugrundegelegten Theorie vollständig zu erfüllen. 

d) Wegen der Schwierigkeit, Temperaturen an den beiden Grund- 
flächen flacher zylindrischer Scheiben genau zu messen, hat Harn (2,3) 
folgendes Verfahren angegeben und es zunächst zu Messungen an 
einer Platte aus weichem Stahl (2) benutzt. Die Stahlplatte wurde 
auf beiden Grundflächen mit einem elektrolytisch hergestellten Kupfer- 
niederschlage versehen; das so entstehende T'hermoelement aus Kupfer 
und Eisen dient zur Bestimmung der Temperaturunterschiede der 
beiden Grundflächen des flachen Stahlzylinders, wenn die eine Grund- | 
fläche mit Wasser von der Temperatur t, und die andere Fläche mit | 
Wasser von der Temperatur t, bespült wird. Nach demselben Ver- 
fahren untersuchte Hau (5) die Wärmeleitung von Schmiedeeisen und 
prüften Hau u. Aykes (*) die des GuBeisens. 

e) J. KOENIGSBERGER U. J. DiscH (*) ermittelten den Tempera 
koeffizienten der Wärmeleitfähigkeit von Granit in folgender Weise. 
Ein 14x24xX 9,5 cm großes quadratisches Prisma von Granit ist von 
einem 10 cm breiten Holzrahmen umgeben. Beiderseits der auf diese 
Weise entstandenen Scheibe tragen die Holzklötze durch Asbest ge- 
schützte Blechkasten von etwa 1 cm Dicke, die am Holz wasserdicht 
befestigt sind. Durch den einen Kasten fließt Leitungswasser von 
konstanter Temperatur, durch den anderen Wasser von 50%. Die 
Temperaturverteilung im Granit wird durch drei in ihm befindliche - 
Thermoelemente festgestellt. 

$ 33. Das Verfahren von THoULET u. LAGARDE (*) wurde von 
J. THOULET angegeben und von H. LAGARDE theoretisch begründet. 
Auf einer Eisenplatte von konstanter Temperatur (100—150°) werden 
Gesteins- oder Mineralplatten von Zimmertemperatur und wechselnder 
Dicke (”—15 mm) gelegt. Diese sind mit Stanniol belegt und tragen 
auf ihrer oberen Endfläche Kügelchen von Stearin (Schmelztemperatur 
50°) und von Carnaubawachs (84°. Es wird die Zeit bestimmt, die 
zwischen dem Eintreten des Schmelzens der beiden Arten von Kügel- 
chen verfließt. Die Methode wurde in abgeänderter Form von 
H. Meyer (*) benutzt, um für seine Versuche nach dem hier nicht 
weiter berücksichtigten „kalorimetrischen Verfahren“ zur Bestimmung 
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der inneren Wärmeleitungsfähigkeit schlecht leitender Körper (Glas) 
Vergleichswerte zu erhalten. Auf die obere Endfläche der zu prüfen- 
den Glasplatte waren in verschiedenem Abstande vom Mittelpunkt 
zwei Paraffinkügelchen von verschiedener Schmelztemperatur (46 u. 75°) 
aufgedrückt. Nachdem die Platte eine konstante Temperatur ange- 
nommen hatte, wurde sie auf eine mit einer dünnen Quecksilber- 
schicht bedeckte Kupferplatte gebracht, die mit einer besonderen 
Heizvorrichtung auf 100° erhitzt worden war, und es wurde der Zeit- 
unterschied zwischen dem Eintreten des Schmelzens bei beiden Indi- 
katoren beobachtet. Zur Ermittlung der inneren Leitfähigkeit bedurfte 
es alsdann noch der Feststellung der äußeren Leitfähigkeit durch einen 


besonderen Versuch. Nach dem Verfahren von Meyer hat Morano (*) 


die innere und äußere Wärmeleitfähigkeit von Gesteinen bestimmt; 


‚als Indikatoren verwandte er Uretan (49°) und Palmitinsäure (62°) 


in mikroskopisch kleinen Mengen. F.-L. PError (2) prüfte die Leitungs- 
fähigkeit von Wismut parallel und senkrecht zur kristallographischen 


' c-Achse nach der Methode von THoULET u. LAGARDE, wobei er als 


Heizvorrichtung eine Eisenplatte und als Indikatoren «-Naphtylamin 
(50°) und o-Nitroanilin (66°) oder «-Naphtylamin und Naphtalin be- 
nutzte (79°). 

Berechtigte Einwendungen gegen die Brauchbarkeit des Ver- 
fahrens von THOULET U. LAGARDE erhob B. MINNIGERODE (*). CAILLER (*) 
zeigte, daß die Übereinstimmung der von Prrror nach der Methode 
von THOULET u. LAGARDE erhaltenen Zahlen mit den nach dem Ver- 
fahren von SENARMoNT ermittelten Werten keinen Beweis für die 
Güte jener Methode darstellt. Die Übereinstimmung ist vielmehr be- 
sonders günstigen Umständen zu verdanken, die nur im Sonderfalle 
der Untersuchung von Wismut vorliegen; im allgemeinen ergibt das 
Verfahren von THoULET u. LAGARDE nach CAILLER keine zuverlässigen 
Zahlen. Die von H. Meyer angewandte Methode stimmt im Prinzip 
mit: dem Verfahren überein, das H. F. Weser (1) für Flüssigkeiten 
angegeben hat. Wenn nun auch H. Mryer bei seinen Versuchen 
Zahlen erhielt, die mit den nach der kalorimetrischen Methode er- 
mittelten Werten gut übereinstimmen, so bleibt doch die Tatsache 
bestehen, daß bei dem Verfahren von Mryzr die Temperaturbestim- 
mung ungenau ist. Denn es ist nicht sicher, daß die Temperatur der 
Paraffinkugeln im Augenblicke des Schmelzens stets mit der Tem- 
peratur der Oberfläche der Versuchskörper übereinstimmt. 

$ 34. G. Grasse(* untersuchte schlecht leitende Stoffe, nachdem 
er sie in die Form eines Bechers von etwa 10 cm Höhe und 2,9 cm 
lichter Weite gebracht hatte; pulverförmige Substanz wurde zwischen 
die Wandungen zweier ineinandergestellter dünnwandiger Becher aus 
Blech geschüttet. Bei den Versuchen wurden die Becher in ein 
durch Kühlung auf konstanter Temperatur erhaltenes Quecksilberbad 
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gebracht, während sie durch Quecksilber, das in ihnen elektrisch er- 
wärmt wurde, in der Zeiteinheit stets dieselbe Wärmemenge von 


innen her zugeführt erhielten. Die Ablesungen der Temperaturen an 


Quecksilberthermometern im inneren und äußeren Quecksilberbade er- 
folgten, sobald das innere Quecksilber eine konstante Temperatur an- 


i 


genommen hatte. Durch Vorversuche war der Einfluß der Strahlung 1 


ermittelt worden. 


$ 35. PEıRcE u. Wınıson (1) stellten mit einem Apparat, bei dem 


sich ein aus Platten der Versuchssubstanzen bestehendes Vertikal- 
prisma zwischen einem oberen Kühlgefäß mit strömendem Wasser 


und einem unteren Erhitzungsgefäß mit siedendem Quecksilber be- 
findet und die Temperaturen durch Thermoelemente in Einschnitten 
der Platten gemessen werden, fest, daß sich die Wärmeleitfähig- 
keit von Schiefer mit der Temperatur ändert, die von Marmor da- 
gegen nicht. Diese Versuchsanordnung ist von ihnen weiterhin hin- 
sichtlich der Theorie und der experimentellen Vervollkommnung sorg- 
fältig durchgearbeitet und zur Bestimmung absoluter und relativer 


Wärmeleitfähigkeiten benutzt worden (2,3). Hierbei wurde der Aufbau 


des Vertikalprismas aus einzelnen Platten beibehalten; zur Erzeugung 
des Temperaturgefälles dienten jedoch ein Gefäß mit Wasser von 0° 
und ein Gefäß mit Wasserdampf von 100° an den Grundflächen des 
Prismas. Mit diesem Apparat hat B. O. Prırcz (*) die Wärmeleitung 
einiger Gesteine untersucht. 

S 36. Bei dem Verfahren von Lexs u. CHORLTONX (*) zur Bestim- 
mung der Wärmeleitfähigkeit schlechter Leiter war nur beab- 
sichtigt, eine Genauigkeit bis zu 2°, zu erreichen. Der zu prüfende 


Körper wird in Form einer kreiszylindrischen Scheibe untersucht, die 


sich zwischen zwei je 3 cm dicken Messingplatten von gleichem Durch- 
messer (etwa 11 cm) befindet. Die obere Platte wird durch Wasser- 
dampf erhitzt, der einen zylindrischen Raum durchströmt, dessen 
Boden die Platte bildet. Die untere Platte hat die Temperatur der 
Umgebung, etwa 20° C. Die die zu prüfende Scheibe berührenden 
Flächen der Messingplatten sind amalgamiert, den Kontakt zwischen 


den drei Platten begünstigt je eine dünne Quecksilberschicht. Ge- 


messen wird bei den Versuchen der Temperaturverlauf durch je ein 
Thermometer, die, in radialer Richtung bis zur Achse der Messing- 
platten reichend, in die Messingplatten eingesetzt sind. Unter dem 
Apparat, dessen unteres Ende sich frei gegen die Luft abkühlt, be- 
findet sich in 20 cm Entfernung von ihm die Kugel eines Thermo- 
meters, das die Temperatur der zur Platte strömenden Luft angibt. 
Bei dem Verfahren wird experimentell ein Zustand hergestellt, bei 
dem der Wärmeverlust der unteren Platte an die Umgebung dem 
Betrag an Wärme gleich ist, der der unteren Platte durch die Scheibe 
aus dem zu prüfenden Körper zugeführt wird. Sind die Konstanten 
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des Apparates einmal bekannt, so bedarf es beim Versuche nur der 
Bestimmung von drei Temperaturen und der Dicke der Scheibe aus 
dem Versuchskörper. Bei pulverförmigen Körpern verhindert ein sehr 
schmaler Ring aus „Fiber“ das seitliche Herausfallen. 

N. N. GEORGIEFFKI(*) hat nach dem Verfahren von Lers und 
CHORLTON die Wärmeleitung von Baumaterialien untersucht; die von 
ihm für Glimmer und Sand ermittelten Zahlen sind in den Tabellen 
der vorliegenden Arbeit mitgeteilt. 

$ 37. a) Zur mittelbaren Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit 
fester Körper hat Lers (5) folgenden Apparat benutzt. Zwischen 
zwei, gleichen Durchmesser aufweisende Kupferplatten ist eine Glas- 
platte gekittet; die drei Platten sind bei dem Versuche horizontal 
angeordnet. Die obere Kupferplatte enthält eine elektrisch geheizte 
Spirale, die untere Kupferplatte ruht auf einem Ebonitring, unter 
dem sich eine dritte Kupferplatte befindet. Diese steht auf einem 
Gefäß mit Wasser von niedriger konstanter Temperatur. In den 
inneren Raum im Ebonitring werden Flüssigkeiten gebracht, deren 
Wärmeleitfähigkeit zu bestimmen ist. Ausgehend von der bekannten 
Wärmeleitfähigkeit von Flüssigkeiten (Wasser, Alkohol) und deren 
Mischungen wird der Apparat unter folgender Annahme zur Be- 
stimmung des Wärmeleitvermögens geringer Mengen fester Stoffe ver- 
wendet. Ein fester und ein flüssiger Körper haben gleiche Wärme- 
leitfähigkeit, wenn das Wärmeleitvermögen der Flüssigkeit durch 
Einbringen des festen Körpers in sie nicht geändert wird. 

Um den Einfluß des Druckes auf die Wärmeleitung 
schlechter Leiter zu prüfen, benutzte Lexs (6) folgende Anordnung. 
Zwischen drei gleich großen, horizontal liegenden Stahlscheiben be- 
finden sich zwei flache Zylinder aus den zu prüfenden Stoffen. Die 
mittlere Scheibe wird durch eine Platinoidspirale elektrisch geheizt, 
die untere und obere Stahlscheibe bilden den Deckel, beziehungsweise 
den Boden je eines Gefäßes, durch das ein Wasserstrom fließt. Die 
einander berührenden Oberflächen der Scheiben sind sorgfältig ge- 
glättet und zur Erzielung eines möglichst guten Kontaktes mit Gly- 
zerin eingerieben, dessen Einfluß berücksichtigt wird. Die Dicke der 
einzelnen Scheiben ist so gewählt, daß durch die verschiedenen Sub- 
stanzen bei derselben Temperaturdifferenz die gleiche Wärmemenge 
fließt. Zunächst wurde die Versuchsanordnung zwischen die Druck- 
lager einer hydraulischen Presse unter zunächst nur geringer Be- 
lastung gebracht, und es wurden mit Hilfe von Thermoelementen, die 
sich in den Stahlscheiben befinden, eine Stunde lang die Temperaturen 
alle 5 Minuten bei konstantem elektrischen Strom in der Heizspirale 
bestimmt. Alsdann wurden die Beobachtungen je eine Stunde lang 
wiederholt, während der Apparat zunächst Drucken von 800—900 Ibs 
(11bs —=453,6 g) ausgesetzt war, und es wurde weiterhin eine Stunde 
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lang in derselben Weise beobachtet, nachdem er wieder unter den 
früheren geringen Drucken stand. Bei Granit und Marmor war der 
Druck ohne Einfluß; eine geringe Zunahme der Wärmeleitfähig- 
keit trat bei Glas und Ebonit ein; eine Zunahme von 4—5°), fand 
bei Sandstein statt. Unter Nr. 7 hat Lxers mitgeteilt, daß bei 
diesem Versuch der Einfluß des Druckes bei Granit und Marmor 
sehr klein, bei Schiefer wenig größer war und bei Sandstein 3%, be- 
tragen habe. i 

b) Bei schlechten, im festen Zustande befindlichen Leitern hat 
Lezs (8) die Wärmeleitfähigkeit und deren Abhängigkeit von der 
Temperatur folgendermaßen bestimmt. Der zu prüfende Körper bildet 
eine flache Scheibe und befindet sich zwischen zwei flachen Kupfer- 
zylindern A und B, die mit Thermoelementen versehen sind. A be- 
steht aus zwei Kupferplatten, die zwischen sich eine Heizspirale zu 
elektrischer Erhitzung enthalten. Bei den Versuchen wird der durch 
Seidenfäden zusammengehaltene Apparat in einem Luftbad so aufge- 
hängt, daß die Grundflächen der Platten vertikal gerichtet sind. Von 
dem Zylinder A geht die Wärme einmal unmittelbar von seiner 
Außenfläche in die Luft über, dann fließt sie aber auch nach innen 
durch den Versuchskörper und den Zylinder B nach außen. Im sta- 
tionären Temperaturzustande strömt von A aus nach beiden Rich- 
tungen ebensoviel Wärme fort, wie insgesamt von dem Apparat nach 
außen abgegeben wird. Um die Änderung der Wärmeleitung beim 
Schmelzen und die Wärmeleitung von Flüssigkeiten untersuchen zu 
können, hat Lexs (8) die geschilderte Anordnung weiter ausgebildet. 
Die Flüssigkeit, bzw. der zu schmelzende Körper befindet sich hier- 
bei in einem Ebonitringe zwischen zwei horizontalen Kupferplatten, 
auf deren oberer eine Glasplatte ruht, die ihrerseits den Kupfer- 
zylinder mit der Heizspirale trägt. In den drei Kupferscheiben be- 
finden sich Thermoelemente zur Beobachtung des stationären Zu- 
standes. Lexs (8) stellte mit diesem Apparat fest, daß der Schmelz- 
vorgang bei Salzen nicht immer .mit einer starken Änderung des 
Wärmeleitvermögens verbunden ist; dieses nimmt hierbei ab. Bei 
dem von Lees (8) für die Untersuchung flüssiger Körper benutzten 
Apparat werden die Wärmeleitfähigkeiten relativ zu der in ihm be- 
findlichen Glasplatte bestimmt, deren Wärmeleitfähigkeit nach dem | 
von Lexs (8) für feste Körper angegebenen Verfahren ermittelt wurde. 
Nach M. Jaxog (1) hat Lers bei dieser Vorrichtung nicht berück- 
sichtigt, daß die äußere Wärmeleitung an den zylindrischen Rändern 
der Platte ganz anders sein kann als an den ebenen Grenzebenen; 
JAKOB möchte daher den Ergebnissen von Les (8) kaum eine große 
Genauigkeit zusprechen. 

Mit einem Apparat, der im Prinzip dem von Lexs (8) für feste 
Körper benutzten entspricht, bestimmten C. Nıven u. A. E. M. Geoppes (*) 
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die Wärmeleitung verschiedener Stoffe. Der Heizkörper besteht aus 
einem auf Papier geklebten Stück Rauschgold, dem der elektrische 
Strom durch Zinnfolien zugeführt wird. Der Heizkörper befindet sich, 
um die von ihm ausgehende Wärme gleichmäßig zu verteilen, zwischen 
zwei dünnen Kupferplatten. Auf diese folgen nach beiden Seiten des 
Heizkörpers, in symmetrischer Anordnung zu ihm, je eine Lötstelle 
eines Thermoelementes, je eine Scheibe aus der zu prüfenden Substanz, 
je eine Lötstelle eines Thermoelementes, je ein Blatt Löschpapier und 
je eine von Kühlwasser durchfiossene Messingbüchse; die Temperatur 
des Kühlwassers ist konstant und für beide Büchsen gleich. 

c) A. Eucken (1) benutzte zur Bestimmung der Temperatur- 
abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit fester Nichtmetalle eine abge- 
' änderte Versuchsanordnung nach Les (8), der folgender Gedanke 
zugrunde liegt. Eine durch einen elektrischen Widerstandsdraht 
elektrisch erwärmte Kupferplatte befindet sich zwischen zwei Platten 
aus der zu untersuchenden Substanz, deren Außenflächen auf kon- 
stanter Temperatur erhalten werden; es herrscht der stationäre Tem- 
peraturzustand. Die Differenz zwischen der Temperatur des Heiz- 
körpers und der Außentemperatur wird durch Thermoelemente ge- 
messen. Die Leitfähigkeit ergibt sich alsdann aus der zugeführten 
Wärmemenge, der Temperaturdifferenz, der Dicke und dem Querschnitt 
der Platten. Der Apparat wurde in zwei verschiedenen Ausführungen 
benutzt und zwar je eine für gute und für schlechte Wärmeleiter, 
namentlich Jenaer Gläser. Beide Formen waren bei den Versuchen 
von einer Luft-, Kohlendioxyd- oder Wasserstoffatmosphäre umgeben 
und wurden durch Einbringen in Temperaturbäder (flüssige Luft, 
Äther-Kohlendioxydmischung, schmelzendes Eis und siedendes Wasser) 
auf verschiedene konstante Temperaturen gebracht. Nach den Ver- 
suchsergebnissen ist die Leitfähigkeit bei Kristallen der absoluten 
Temperatur umgekehrt proportional, der thermische Widerstand (1: A) 
steigt proportional der absoluten Temperatur. Auf den Absolutwert 
der Wärmeleitfähigkeit einesKristalls bei einer bestimmten Temperatur 
scheint das Kristallsystem keinen Einfluß zu haben. Bei kristallini- 
schen Aggregaten sind die Absolutwerte der Leitfähigkeit und deren 
Temperaturabhängigkeit geringer als bei Kristallen. Die Wärme- 
leitfähigkeit amorpher Körper nimmt mit steigender Temperatur zu. 

Nach dem Verfahren von A. Euckex (1) haben Eucken u. GEHL- 
HOFF (*) die Wärmeleitfähigkeit von Legierungen aus Antimon und 
Cadmium untersucht. 

GEHLHOFF U. NEUMEIER (1) benutzten die von Euckex (1) abge- 
änderte Versuchsanordnung nach Lezs in einer umgestalteten Form, 
mit der gleichzeitig die thermoelektrische Kraft und das elektrische 
Leitvermögen der von ihnen untersuchten Wismut-Antimonlegierungen 
gemessen werden konnten. Mit derselben Anordnung prüften GEHRL- 
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HOFF U. NEUMEIER (2) auch die thermischen und elektrischen Eigen- 
schaften von gepreßten Pulvern aus Antimon, Wismut und Bleiglanz. 
Sie fanden, daß die von PrFLEIDErER (1) festgestellte Beziehung, nach 
der das thermische und das elektrische Leitvermögen in unterteiltem | 
Metall in gleichem Maße abnehmen, für Antimon, Wismut und deren | 
Gemenge keine Gültigkeit haben. Für Bleiglanz, aus dem sich Ver- 
suchskörper von geometrisch genau definierter Form nicht herstellen 
ließen, sind die Werte mit dem „Dimensionsfaktor“ (Querschnitt ge- 
teilt durch Höhe) multipliziert; sie haben daher nur relative Be- 
deutung und wurden daher in folgender Tabelle mitgeteilt. 


Bleiglanz | Kristall (Missouri) 0°C | 0,0143 
2 | ; (Japan) 0 0,0111 
> 5; N — 1% 0,0214 
Bleiglanz Im Schwefelwasserstoff- 0°C 0,0139 dans 
strom geschmolzen 
(Schmelztemperatur etwa und 


1100°) und alsdann ge- 
gossen. Homogen, fein- 


kristallinisch (Missouri) NEUMEIER (2) 


Bleiglanz | Gepulvert und unter einem 0°C 0,0525 
Druck von etwa 6000 | — 190 0,0238 
kg/em? gepreßt (Japan) 


d) A. Eucken (2) bestimmte den thermischen Widerstand (1:4) von 
Bergkristall und Sylvin bei verschiedenen tiefen Temperaturen mit 
folgender Versuchsanordnung (I). Auf den die Gestalt einer Garn- 
rolle aufweisenden Versuchskörper B wird ein elektrisch erhitzter 
Heizkörper aufgedrückt, wobei der Kontakt durch eine Zinnamalgam- 
schicht zwischen beiden Körpern begünstigt wird. Nach Eintritt des 
stationären Zustandes wird das Teemperaturgefälle in zwei Bohrungen 
des Versuchskörpers gemessen. . Der gesamte Apparat befindet sich 
in einem Raum mit verschiedenen Gasfüllungen; da er sich nur zu 
Relativmessungen eignet, werden den Versuchsergebnissen Werte für 
0° aus früheren Messungen zugrunde gelegt. Zu den in der gleichen 
Arbeit beschriebenen Versuchen zur Bestimmung der Wärmeleitung 
von Diamant, Bergkristall und Glas wurde ein Apparat (II) benutzt, 
bei dem sich eine kleine planparallele Platte aus der Versuchssubstanz 
zwischen einem oberen konischen Kupferstück und einem unteren 
Heizkörper befand, der auf einem die Wärme schlecht leitenden 
Zylinder aus Quarzglas stand. Nach Eintritt des stationären Zu- 
standes wurde das Wärmegefälle an den der Diamantplatte benach- 
barten Teilen des Kupferblocks und des Heizkörpers gemessen; Zinn- 
amalgam diente auch hier zur Verbesserung des Kontaktes. Beide 
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Apparate befanden sich bei den Versuchen, umgeben mit einem gas- 
erfüllten Gefäß, in Kältebädern. 

e) K. Honpa u. T. Smimnv (“) benutzten folgendes Verfahren zur 
Untersuchung der Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit verschiedener 
Stahlsorten von der Temperatur. Im mittleren Teile eines 8 cm 
langen und 1 cm dicken Zylinders aus der Versuchssubstanz wird 
beständig eine bestimmte Wärmemenge durch eine elektrische Heiz- 
vorrichtung erzeugt und völlig nach beiden Richtungen der Zylinder- 
achse durch den Zylinder abgeleitet, während kein seitlicher Wärme- 
verlust stattfindet. An je einem Paar beieinander liegender Punkte, von 
denen jedes Paar symmetrisch zu beiden Seiten der Wärmequelle liegt 
und wobei die gegenseitige Entfernung beider Paare nur kurz ist, mißt 
man die Temperaturdifferenzen. Zur Erzeugung verschiedener Ver- 
suchstemperaturen dient ein elektrischer Widerstandsofen, der den 
Apparat enthält; die Stäbe befinden sich zur Vermeidung von Oxy- 
dation während der Versuche in einer Wasserstoffatmosphäre. Mit 
dieser Methode und der von Sımmu (*, vgl. $45) benutzten hat 
K. HoxpaA (1,2) die Leitfähigkeit von Eisen-Nickel- und Eisen-Kobalt- 
Legierungen untersucht. Nach einem, im Auszuge der Arbeit nicht 
näher angegebenen Verfahren prüfte MAaruszıtA (*) die Wärmeleit- 
fähigkeit von Chromstahl, der einen Gehalt an Chrom bis zu 20°, 
hatte und 0,6°/, Kohlenstoff enthielt. 

f) GEHLHOFF U. NEUMEIER (3) untersuchten die Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit von festem und flüssigem Quecksilber von der 
Temperatur zwischen — 193° und +150° C. Die Leitfähigkeit von 
Quecksilber sinkt von 0,116 bei — 193° bis auf 0,0664 bei — 44,2°, 
sinkt weiterhin beim Schmelzen und hat bei —37,2° den Wert 0,0218, 
um dann bis auf 0,0385 bei 4 149,4° zu steigen. Das Quecksilber war 
in einem zylindrischen Gefäß aus Eisen mit einer Oxydschicht auf 
der Oberfläche enthalten, auf dem sich oben eine elektrisch geheizte 
Kupferplatte befand und das auf eine Kupferplatte gesetzt war; die 
Temperaturen wurden mit Thermoelementen in beiden Kupferplatten 
gemessen. Der ganze Apparat befand sich in einem Bade von kon- 
stanter, von Versuch zu Versuch wechselnder Temperatur. 

g) T. S. Taruor (*) benutzte folgende Versuchsanordnung. Ein aus 
Seifenstein bestehender, eine Heizspirale enthaltender Heizkörper 
bildet die Mittelschicht einer zylindrischen Säule, deren untere und 
obere Grundfläche aus je einem von Kühlwasser durchflossenen Gefäß 
besteht und deren, zwischen der Heizplatte und den Kühlgefäßen be- 
findliehen zwei weiteren Teile von zwei Platten aus der Versuchs- 
substanz gebildet werden. In diesen befinden sich je zwei T'hermo- 
elemente; die der Säule durch den Heizstrom zugeführte Wärmemenge 
wird gemessen. 

h) S. Koxno (*) untersuchte die Abhängigkeit der Wärmeleitfähig- 
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keit von Zink, Blei, Zinn, Aluminium, Wismut und Antimon von der 
Temperatur und die Änderung der Leitfähigkeit dieser Metalle beim 
Schmelzen. Er bestimmte die Leitfähigkeiten bei den verschiedenen 
Temperaturen relativ zur Leitfähigkeit bei Zimmertemperatur mit 
folgender Anordnung. Ein aus zwei übereinanderliegenden kurz- 
‘zylindrischen Stahlkörpern bestehender Heizkörper, von denen der 
untere die einen kleinen Raum einnehmende Heizspirale enthält, liegt 
auf der zu prüfenden zylindrischen Metallscheibe. Unter dieser be- 
findet sich ein dritter Stahlzylinder, der die Bodenplatte der Säule 
bildet. In dem Versuchskörper und in jedem der drei Stahlzylinder 
sind zur Temperaturmessung je zwei Thermoelemente angebracht; 
die verschiedenen Versuchstemperaturen werden mit einem elektrischen 
Widerstandsofen erzeugt, in dem der gesamte Apparat enthalten ist. 
Es ergab sich, daß die Wärmeleitfähigkeit von Zink, Blei, 
Zinn und Aluminium mit steigender Temperatur und auch 
beim Schmelzen abnimmt, daß sie bei Wismut und Antimon 
mit steigender Temperatur zunächst wenig abnimmt und 
dann steigt, und daß sie während des Schmelzens beim Wismut stark 
steigt und beim Antimon schwach abzunehmen scheint. 

$ 38. Nach dem von F. A. Laws, F. L. Bısaor u. P. MoJunkın (*) 
angegebenen und zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Guß- 
eisen benutzten Verfahren hat F. L. Bısmor (*) das Wärmeleitver- 
mögen von Blei bestimmt. Dem Verfahren liegt folgendes Prinzip 
zugrunde Eine genau gemessene Wärmemenge wird in das Innere 
der zu untersuchenden Substanz geschickt, die die Form einer Hohl- 
kugel hat. Die Außenfläche der Hohlkugel, die sich in einem Ölbad 
befindet, wird auf einer konstanten Temperatur gehalten. Die hier- 
durch zwischen der Außenseite und der Innenfläche der Hohlkugel 
auftretenden Temperaturdifferenzen werden durch Thermoelemente ge- 
messen, von denen ein Metall dasselbe ist wie das der Probe; auf 
diesem ist das andere Metall galvanisch niedergeschlagen. Die Wärme- 
leitfähigkeit wird aus jenen Temperaturdifferenzen und der zuge- 
führten Wärmemenge berechnet. 

Zur Prüfung der Wärmeleitung von technischen Wärmeisolier- 
stoffen hat W. Nusseut (*) folgende Methode verwendet. Dem zu 
prüfenden Körper wird durch eine in seinem Inneren befindliche und) 
elektrisch geheizte Wärmequelle eine bestimmte gemessene Wärme- 
menge zugeführt, und es wird nach dem Eintritt des stationären 
Temperaturzustandes die Temperaturverteilung im Innern des Körpers 
durch Thermoelemente gemessen. Der Versuchskörper ist symmetrisch 
zur Wärmequelle in Gestalt eines Würfels oder einer Kugel ange- 
ordnet. H. GröBER (1,2) hat dieses Verfahren, namentlich für Unter- 
suchungen bei tiefen Temperaturen, weiter ausgebaut (2); bei seinen 
Versuchen befanden sich die Versuchskörper zwischen zwei konzentri- 
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schen Hohlkugeln, von denen die innere innen geheizt und die äußere 
außen durch Eis, festes Kohlendioxyd mit Alkohol oder flüssige Luft 
gekühlt wurde. Von dem hier nur in Frage kommenden Versuchs- 
körper Asbest wurden Proben von 702 kg, 579 kg, 480 kg, 383 kg 
Gewicht auf je lcbm untersucht und die Versuchsergebnisse graphisch 
dargestellt in einem Temperaturbereich von — 200° bis zu +100° C. 
Die Wärmeleitfähigkeit von Asbest wächst hiernach mit steigender 
Temperatur. Ferner hat GröBzER (2) auch eine Methode benutzt, bei 
der eine mit einer gemessenen Menge elektrischer Energie erwärmte 
Heizplatte die Mittellage einer Säule bildet, und sich oberhalb und 
unterhalb von ihr zunächst je eine Platte aus dem Versuchskörper 
und schließlich je eine von Wasser durchflossene Hohlplatte befinden, 
so daß die Anordnung in bezug auf die Heizplatte symmetrisch ist. 
WILLEM van Rınsum (*) bestimmte die Wärmeleitzahl von feuerfesten 
Steinen nach einem Verfahren, bei dem der zu einer Kugel geformte 
Versuchskörper in seinem Innern durch eine auf elektrischem Wege 
zugeführte bekannte Wärmemenge erhitzt und, nach Eintritt des 
stationären Temperaturzustandes, die Temperatur an vier oder fünf 
Stellen der Hohlkugel gemessen wurde. 

JAKOB (2) hat die neueren, für die Praxis bestimmten Verfahren 
zur Messung des Wärmeleitvermögens von Bau- und Isolierstoffen zu- 
sammengestellt und beurteilt. 

T. Peczauskı (*) untersuchte die Wärmeleitung von Blei nach 
einem Verfahren, bei dem eine innen mit Wasser gefüllte Hohlkugel 
aus Blei in ein Wasserbad von konstanter Temperatur taucht. Die 
in ihrem Inneren befindliche Wassermenge wird durch einen bekannten 
Heizstrom erwärmt, und man mißt nach Eintritt des stationären Tem- 
peraturzustandes die Temperatur im Innern und an der Außenseite 
der Kugel mit Thermoelementen. 

$ 39. Bei dem Verfahren von J. D. Forses (3, 4) geht man aus 
von dem stationären Zustande der Temperatur in einem an einem 
Ende erwärmten sehr langen Stabe, dessen anderes Ende die Tem- 
peratur der Umgebung hat. Die Wärmemenge, die in der Zeiteinheit 
durch einen bestimmten Querschnitt des Stabes fließt, ist hierbei 
gleich der Wärmemenge, die an der Oberfläche desjenigen Stabteiles 
verloren geht, der sich zwischen dem betrachteten Querschnitt und 
dem nicht erwärmten Stabende befindet. Nach der Annahme von 
Forses verliert bei der Temperatur t° ein kleiner Abschnitt jenes 
Stabteiles in einer sehr kleinen Zeit durch seine Seitenflächen eine 
Wärmemenge, die gleich derjenigen ist, die er in demselben Zeit- 
intervall abgibt, wenn er sich bei t° frei in der Luft abkühlen 
würde. Um die Abhängigkeit der Temperatur eines solchen Stab- 
abschnittes von der Zeit während der Abkühlung in Luft festzustellen, 
wird der Verlauf der Temperatur in einem aus demselben Stoffe be- 
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stehenden, anfänglich erwärmten kurzen Stabe von gleichem Quer- 
schnitt und gleicher Oberflächenbeschaffenheit wie der zuerst be- 
trachtete bei der Abkühlung in Luft beobachtet. Hierdurch erhält 
man die Abkühlungsgeschwindigkeit als Funktion der Temperatur. 
Die Beobachtung des im stationären Temperaturzustande befindlichen 
langen Stabes ergibt die Temperatur längs des Stabes als Funktion 


des Abstandes der Stabquerschnitte von dem erwärmten Stabende, 


und, da durch die Versuche mit dem kurzen Stabe auch die Abküh- 


lungsgeschwindigkeit als Funktion der Temperatur bekannt ist, so, 


kann auch die Abkühlungsgeschwindigkeit als Funktion jenes Ab- 
standes dargestellt werden. Die an beiden Stäben ermittelten Ver- 
suchsdaten geben gemeinsam mit der Dichte und der spezifischen 
Wärme der Versuchssubstanz die innere Wärmeleitfähigkeit. Da die 
Temperatur an den verschiedenen Querschnitten des im stationären 
Temperaturzustande befindlichen langen Stabes verschieden ist, so kann 
auch die innere Wärmeleitfähigkeit für verschiedene Temperaturen be- 
rechnet werden. Die von ForBEs für verschiedene Temperaturen er- 
haltenen Werte der Wärmeleitfähigkeit des Schmiedeeisens sind un- 
richtig, da er annahm, daß das Produkt aus der Dichte und der spezi- 
fischen Wärme des Metalls sich mit der Temperatur nicht ändert; als 
spezifische Wärme wurde von Foxrses 0,0114, als Dichte 7,79 gewählt. 
Bei den Versuchen von Forses war der lange Stab 7 oder 8 Fuß lang 
und hatte einen Querschnitt von 1 oder 1!/, Quadratzoll; er wurde an 
dem einen Ende durch Eintauchen in Metallbäder (Blei, Lötmetall) er- 
wärmt und seine Temperatur an Stellen von gleichem gegenseitigen 
Abstande beobachtet. Der kurze Stab war 20 Zoll lang und wurde 
für die Abkühlungsversuche auf über 200° erhitzt. Die Temperatur 
wurde mit Quecksilberthermometern gemessen; diese saßen in Bohr- 
löchern des Metalls, die mit Quecksilber gefüllt waren. Bei einer 
Versuchsreihe war die Oberfläche der Stäbe poliert, bei einer 
anderen war sie unter Benutzung von nur geringen Klebstoff- 
mengen mit Papier beklebt; hierdurch wurde die Ausstrahlung 
variiert. 

Nach der Methode von ForsBes hat Taırt (2) die innere Wärme- 
leitfähigkeit von Eisen, Kupfer, Blei und Neusilber untersucht; An- 


kündigungen dieser Versuche finden sich bei Taır, Tysvarn und, 


STEWART (*) und bei Taır (1). MırcHeur (1, 2) änderte das Verfahren 
von Forses ab, um drei Fehlerquellen möglichst auszuschalten. Er 
vernickelte die Stäbe, um deren Oxydation zu verhindern, er berück- 
sichtigte, daß die Thermometer, die bei dem stationären Versuch vier 
Stunden lang eine konstante Temperatur aufweisen, bei der schnellen 
Abkühlung „nachhinken“, er vergrößerte den Temperaturgradienten 
am „Kalten“ Ende des Stabes oder in seiner Mitte durch Anwendung 
von Kältemischungen. 
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Tarr (2) und Mırc#err (1, 2) haben als Einheit das englische 
Fuß, die Minute, ein Zentrigrad und die Wärmemenge angenommen, 
die ein Kubikfuß der Substanz um 1° erwärmt; ihre Werte müssen 
30,479? 


zur Umwandlung in C.-G.-S.-Werte mit BOFDichte sperinsche Warme 


multipliziert werden. 

L. Lorenz (*) hat, um die nach seinem Verfahren erhaltenen 
Werte zu prüfen, Versuche nach der Methode von Forzzs ausgeführt 
und eine gute Übereinstimmung zwischen den beiden Versuchsreihen 
gefunden. Bei dem Verfahren nach Forgzs ermittelte er die äußere 
Wärmeleitung nicht durch Abkühlungsversuche, sondern er berechnete 
sie aus einer von ihm aufgestellten Formel; R. WAGner (*) hat diese 
Formel für unzulässig erklärt. Lexs (1) kam bei der Untersuchung 
der Gesetze der Erkaltung von Stäben zu dem Ergebnis, daß die 
Methode von Forses durch die Anwendung von Thermoelementen, die 
in den Stäben befestigt oder in der von WIEDEMANN und Franz [$ 23] 
‚ angewandten Art an ihnen entlang bewegt werden müßten, verbessert 
werden würde. 

Harz (1) hat die Wärmeleitung von Eisen und Nickel nach der 
Methode von ForsBes untersucht; zur Temperaturmessung dienten 
Quecksilberthermometer, die sich in Bohrlöchern mit Quecksilber be- 
fanden. Die rund 92 cm langen Stangen wurden bei Wiederholung 
der Versuche an dem entgegengesetzten Ende wie zuvor erhitzt. 
Hierbei ergaben die verschiedenen erhitzten Enden in einem Falle 
bei Gußeisen wesentlich voneinander abweichende Werte. STEWART (*) 
prüfte nach dem Verfahren von Forses die Wärmeleitung von Eisen 
‚und Kupfer und ihre Abhängigkeit von der Temperatur, jedoch maß 
er die Temperaturen nicht mit Quecksilberthermometern, sondern mit 
Thermoelementen, auch waren bei seinen Versuchen die Stangen an 
ihrer Oberfläche gegen äußere Strahlung mit einer dünnen Zink- 
schicht geschützt. Quick, CHıuLp und LAnPHEAR (*) haben das Ver- 
fahren nach ForBEs auf zwei Kupferstäbe für verschiedene Tempe- 
raturen angewandt. Das eine Ende des Stabes wurde elektrisch er- 
hitzt; die Messung seiner Temperatur an den verschiedenen Stellen 
wurde zurückgeführt auf die Messung der Änderung des elektrischen 
Widerstandes einer Kupferspirale, die auf dem Stabe verschiebbar 
angebracht war. Zur Ermittlung der Abkühlungsgeschwindigkeit er- 
hitzte man den Stab durch ein ihn umgebendes stromdurchflossenes 
Solenoid gleichmäßig in seiner ganzen Ausdehnung und bestimmte 
alsdann die Temperatur der Mitte des Stabes in der oben ange- 
gebenen Weise während der Abkühlung. BaıruıE (*) prüfte die 
Wärmeleitung von Nickel mit dem Verfahren nach Forses und be- 
nutzte zur Temperaturmessung Quecksilberthermometer. Er kam zu 
dem Ergebnis, daß der Methode viele und schwierig zu berück- 
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En 
sichtigende Fehlerquellen anhaften. Das Verfahren von Forszs wurde 1 i 
zur Messung von Bodenarten durch PArrex (*) abgeändert. Der Kasten, "} 
in dem die Versuchskörper sich befanden, war mit Quecksilberthermo- 
metern von gleichem gegenseitigen Abstande versehen, mit deren 
Hilfe gleichzeitig der Betrag der Temperaturerhöhung in regelmäßigen 4 
Entfernungen von der auf konstanter Temperatur gehaltenen Wärme- 
quelle und die Temperaturgradientdifferenz ermittelt wurden, die die ” 
Erhöhung bewirkt. Als Wärmequelle diente ein Kasten aus Kupfer- 
blech mit kochendem Wasser. 

$ 40. 0. J. Lopee (1) hat ein Verfahren angegeben, das man 
als „Methode des geteilten Stabes“ bezeichnet. Ein Metall- 
stab wird an einem Ende durch siedendes Wasser erwärmt und am 
anderen Ende durch eine Kältemischung abgekühlt. Durch sechs 
Thermometer, die voneinander gleich weit entfernt sind, wird die 
Temperaturverteilung in dem Stabe nach Eintritt des stationären 
Temperaturzustandes festgestellt. Alsdann teilt man den Stab in der 
Mitte und setzt zwischen die beiden Stabenden den zu untersuchenden 
Körper ein, wobei die Berührung an den Trennungsflächen durch 
zwischengelegte Zinnfolien begünstigt wird. Alsdann verfährt man 
entsprechend wie zuvor. — Ein weiterhin von ihm theoretisch ent- 
wickeltes Verfahren zu Untersuchungen über Wärmeleitfähigkeit hat ° 
Lopee (2) nicht experimentell durchgeführt. 

C#. H. Lees untersuchte einige Stoffe nach der Methode des „ge- | 
teilten Stabes“, wobei der Kontakt zwischen dem zu prüfenden Körper | 
und den beiden Teilen der benutzten Messingstange durch Amalga- 
mierung der Messingflächen herbeigeführt wurde. Da die Anwendung 
der Methode nach Äxssrrön sich als nicht angängig erwies, wurde der 
stationäre Temperaturzustand benutzt, wobei die Versuchsanordnung 
von Sägespänen umhüllt war. Den Messingstab allein untersuchte | 
Les nach dem von ihm (1) abgeänderten Verfahren nach J. D. Forges. 
Zunächst prüfte Lees (2) Gläser, später (3) Kristalle. Die Versuchs- | 
körper und die Stange waren mit einem gleichartigen Überzuge 
versehen. Aus den Ergebnissen der Arbeit (3) folgt, daß die von 
Kunpr (*) für Metalle aufgefundene Beziehung zwischen dem Brech- © 
ungsindex und der Wärmeleitfähigkeit für nichtmetallische Kristalle 
nicht gilt. I 

A. WEBER (*) wandte die Methode des geteilten Stabes zur Unter- 
suchung von Salzen an, die durch Pressen zu Scheiben geformt worden 
waren. Der benutzte Stab aus Messing war galvanisch vernickelt, 
und an ihn war an jedem Ende je ein Gefäß gelötet, von denen 
das eine kochendes, das andere kühles Wasser enthielt. Die Tempe- 
ratur wurde durch Thermoelemente gemessen. 

Nach dem von Les (3) für die „Methode des geteilten Stabes“ 
ausgearbeiteten Verfahren hat Icore (*) die Wärmeleitung von Gra- 
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phit und Kupfersulfür untersucht. Um verschiedene Versuchstempe- 
raturen herstellen zu können, schloß IcoLz den Gesamtapparat in 
einen kupfernen Hohlzylinder ein, der mit einem elektrischen Heiz- 
draht umwickelt war. Bei den Versuchen mit Graphit fanden die 
Beobachtungen für Temperaturen zwischen 79 und 550° statt; sie waren 
mit einem Fehlermittel von 0,001 behaftet; für Kupfersulfür sind 
die Grenztemperaturen nicht angegeben. 

841. A. Kremer(*) gab eine Methode zur Bestimmung des 
inneren und äußeren Wärmeleitungsvermögens dünner und sehr langer 
Drähte an. Diese befinden sich in einem evakuierbaren Raum und 
werden an dem einen Ende auf eine höhere konstante Temperatur 

gehalten, wobei die Strahlung in der gesamten Ausdehnung des 
_ Drahtes,’also auch in der Nähe des erhitzten Endes, gleich groß ist. 
Nach Eintritt des stationären Temperaturzustandes wird die Tem- 
peraturverteilung mit Thermoelementen ermittelt. Die äußere Wärme- 
leitungsfähigkeit wird dadurch erhalten, daß man den Draht durch 
einen elektrischen Strom von bekannter Intensität erwärmt und einer- 
seits aus der Temperaturerhöhung, andererseits nach dem JoutLE’schen 
Gesetz die entwickelte Wärme bestimmt. 

$ 42. Ca. H. Lexs (10) hat, um die Gültigkeit des Gesetzes von 
WIEDEMANN u. Franz für tiefe Temperaturen zu prüfen, zur Bestim- 
mung der Leitfähigkeit A metallischer Körper folgende Versuchs- 
anordnung benutzt, die in ihrer Form dem Apparat von WIEDEMANN 
u. Franz [$ 23] ähnlich ist. Auf der einen Seite des stabförmigen 
Versuchskörpers wird auf elektrischem Wege eine bestimmte Wärme- 
menge entwickelt, während die andere Seite auf einer konstanten 
Temperatur erhalten wird. Das so erzeugte Wärmegefälle wird durch 
Thermoelemente an zwei Stellen gemessen. Das Verfahren ist später- 
hin in anderer Form benutzt worden; zum Teil hat man statt der 
Thermoelemente Differentialwiderstandsthermometer benutzt. Die ge- 
samte Versuchsanordnung von Les befand sich in einem DEWAR- 
Gefäß, das durch Bäder auf bestimmte, namentlich tiefe Temperaturen 
gebracht werden konnte. 

R. Scaorr + (*) prüfte nach dem von Les (10) angegebenen Ver- 
fahren die Wärmeleitung einiger Metalle bei tieferen Temperaturen, 
um den Einfluß geringer Verunreinigungen und der Kristallstruktur 
festzustellen. Gegen die Folgerungen, die A. Eucken bei seiner 
Veröffentlichung der Untersuchungen von ScHoTrT aus diesen ge- 
zogen hat, erhob Meıssner (3) Einwendungen, auf die A. Eucken (3) 
erwiderte. 

G. PFLEIDERER (2) hat die Methode von Lexs (10) so umgestaltet, 
daß man mit ihr unter Verwendung verhältnismäßig einfacher Hilfs- 
mittel das thermische und das elektrische Leitvermögen bestimmen kann. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 9. 38) 
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T. Barrar (1) untersuchte die Wärmeleitfähigkeit einiger seltenerer 
Metalle nach einer neuen Methode, bei der der stationäre Temperatur- 


zustand in drahtförmigen Versuchskörpern beobachtet wird. Wie die 


Theorie lehrt, kann die Wärmeleitfähigkeit unter der Voraussetzung 
eines langen Drahtes aus der bekannten Wärmemenge, die am Ende 
des Drahtes auf elektrischem Wege zugeführt wird, aus dem Tem- 
peraturüberschuß dieses Endes über die-Umgebung, der Länge, dem 
Umfang, dem Querschnitt und der bei einem Temperaturüberschuß 
von einem Grad Celsius über die Umgebung aus einem Qudratzenti- 
meter der Oberfläche des Drahtes ausströmenden Wärmemenge be- 
rechnet werden. _ Später hat Barrar (2) das Verfahren zur Unter- 
suchung schlechter Wärmeleiter in Einzelheiten etwas verändert. 

$ 43. Die Versuchsanordnung von Lams u. Wırusox (*)‘ besteht 
aus zwei ineinandergestellten Zylindern aus Kupferblech mit gemein- 
samer Achse. Im inneren Zylinder wird die Luft durch eine elek- 
trische Heizvorrichtung erwärmt und durch ein von einem Elektro- 
motor betätigtes Flügelrad und mit Hilfe eines zylindrischen Einsatzes 
aus Weißblech so bewegt, daß sie an der Wandung des inneren 
Zylinders entlangströmt und sie auf eine konstante Temperatur er- 
wärmt. Die Außenwand des äußeren Zylinders wird durch Eintauchen 
in ein Bad mit kaltem Wasser auf eine konstante Temperatur abge- 
kühlt. Der Probekörper befindet sich in dem Raum zwischen den 
beiden Zylindern, und es wird die Temperatur nach Eintritt des 
stationären Zustandes an der erwärmten und an der gekühlten Wan- 
dung mit je einem Thermoelement gemessen, die an einander gegen- 
überliegenden Stellen in der halben Höhe der Zylinderwandung an- 
gebracht sind. Das Verfahren ist für Temperaturen in der Nähe der 
Zimmertemperatur, also für kleine Temperaturbereiche, bestimmt. 

$ 44. Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die 
Wärmeleitung verwandte Lees (9) die Versuchssubstanzen in Gestalt 
von 8 cm langen und 2 cm Durchmesser aufweisenden Vollzylindern. 
Diese waren außen mit einem dünnen Messingzylinder umgeben, der 
die Außenfläche zu einer Isothermenfläche macht und in einem 
Drwar-Gefäß steht. In den Vollzylindern befindet sich parallel zur 
Zylinderachse und 4 mm von ihr entfernt ein elektrisch geheizter Er- 
hitzungsdraht. Die zugeführte elektrisch-thermische Energie wird 
gemessen; die Temperaturen ergaben sich durch Feststellung der 
Änderung des elektrischen Widerstandes zweier Platinoidspiralen. 
Die Versuche wurden mit Hilfe einer Beziehung berechnet, die die 
Wärmeleitfähigkeit mit der Differenz der Temperaturen t, und t, 
zweier Punkte mit dem Abstande r, und r, vom Heizdraht verknüpft 
und die unter der Voraussetzung eines Versuchskörpers von unendlich 
großem Umfang und eines unendlich langen Heizdrahtes erhalten 
wurde. Die Substanzen wurden zwischen ihrer Schmelztemperatur 
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und der Temperatur der flüssigen Luft untersucht. Die Wärme- 
leitfähigkeit nimmt bei Eis, Naphtalin, Nitrophenol deutlich, 
bei #-Naphtol und Diphenylamin wenig zu, wenn die Temperatur 
fällt. Glyzerin hat bei — 80° ein Maximum der Wärmeleitfähig- 
keit; Paraffin dürfte sich ähnlich verhalten. 

Zur Untersuchung schlechter Wärmeleiter hat C. Nıven(*) fol- 
gendes Verfahren verwandt. Ein aus zwei zusammengepreßten Halb- 
zylindern bestehender Zylinder aus der Versuchssubstanz wird durch 
einen in ihm achsial verlaufenden Heizdraht elektrisch erwärmt. 
Wenn der stationäre Temperaturzustand eingetreten ist, kann die 
Wärmeleitfähigkeit aus der Differenz zwischen den Temperaturen in 
bekannten Entfernungen von der Achse und den durch den Draht 
zugeführten Wärmemengen berechnet werden. 

J. K. CLEMENT u. W. L. Eey (1, 2) benutzten eine Versuchsanord- 
nung, bei der ein zylindrischer Körper aus der zu prüfenden Substanz 
in der Mitte eine Bohrung in der Richtung der Zylinderachse zur 
Aufnahme eines Heizkörpers und zu beiden Seiten des Heizkörpers 
Bohrungen zur Aufnahme von Thermoelementen enthält. Aus der 
durch den Heizkörper zugeführten Wärmemenge, der Länge der Heiz- 
spule und den Differenzen der Temperaturen t, und t, an zwei um 
die Strecken r, und r, von der Zylinderachse entfernten Punkten 
läßt sich die Wärmeleitfähigkeit des Versuchskörpers berechnen. 

M.F. Anger (*) verwandte eine von C. E. MENDENHALL angegebene 
Methode zur Bestimmung der Wärmeleitung von Metallen bei höherer 
Temperatur. Die zu untersuchenden Stoffe haben die Gestalt hohler 
Stäbe von 15 em Länge, 1,2 cm äußerem und 0,168 cm innerem Durch- 
messer und werden elektrisch erhitzt, während sie sich in einem 
weiten, luftleer gemachten Zylinder befinden, der mit Wasser gekühlt 
wird. Ist der stationäre Temperaturzustand eingetreten, während 
dessen sich die Wärme im mittleren Querschnitt der Stange radial 
fortpflanzt, so wird mit Thermoelementen die Temperatur an der 
polierten Außenseite und an der Innenseite der Stange gemessen. 
Außerdem bestimmt man die Stromstärke und den Spannungsabfall 
für den Heizstrom. 

MELMER (*) prüfte die Wärmeleitung verschiedener Arten von Sand 
mit folgender Versuchsanordnung. Ein Messingzylinder, der an seiner 
Außenseite mit einem Bade von konstanter Temperatur ümgeben ist, 
enthält in seinem Innern in der Richtung der Achse eine dünn aus- 
gezogene Platinröhre, die als elektrischer Heizkörper dient, dessen in 
einer bestimmten Zeit abgegebene Wärmemenge gemessen wird. In 
den Raum zwischen dem Messingzylinder und der Platinröhre werden 
die Versuchskörper gebracht; in diesen wird der Temperaturabfall 
nach Eintritt des stationären Zustandes mit Thermoelementen ge- 
messen. 
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H. Poor (1) untersuchte die Wärmeleitung von Kalk und Granit. 
Beide Körper hatten die Form von Zylindern; ihnen wird durch einen 
in ihrer Achse verlaufenden Draht eine gemessene Wärmemenge auf 
elektrischem Wege zugeführt. An zwei von der Achse verschieden 
weit entfernten Stellen desZylinders wird nach Eintritt des stationären 
Temperaturzustandes die Temperatur mit Thermoelementen gemessen. 
Die verschiedenen Versuchstemperaturen werden dadurch erzeugt, 
daß die Versuchskörper während der Versuche in einem elektrisch 
erhitzten Röhrenofen erwärmt werden. Es ergab sich, daß die Wärme- 
leitung von Kalk zwischen 0° und 260° zunächst schnell und dann 
langsamer abnimmt und daß Granit sich ähnlich verhält; als Grund 
für die Abnahme der Wärmeleitung kommt das Entweichen von 
Wasser in Frage. Später hat Poore (2) seine Untersuchungen mit 
einer verbesserten Versuchsanordnung wieder aufgenommen und fol- 
gende Ergebnisse erhalten. Die Wärmeleitung von Granit fällt von 
6-10? bis auf unterhalb 4-10-?, wenn die Temperatur bis auf 500° C 
steigt, und sie steigt wieder bei der Abkühlung. Die Wärmeleitung 
von Basalt steigt mit der Temperatur bis auf 270° C langsam an 
und bleibt oberhalb von ihr konstant gleich 4-10. Dieses Verhalten 
erklärt Poore dadurch, daß im Granit während der Erwärmung 
Spalten entstehen, wodurch die Wärmeleitfähigkeit sinkt, und daß 


sich diese Spalten bei der Abkühlung wieder schließen, wodurch das - | 


Wärmeleitvermögen steigt. In Basalt sollen infolge seiner ursprüng- 
lichen Abkühlung in der Natur schon vor dem Versuche Sprünge vor- 
handen sein, die sich bei der Erhitzung schließen und dadurch die 
Wärmeleitung begünstigen. Im einzelnen ermittelte PooL£ folgende 
Werte; diese sind chronologisch geordnet. 


Kalkspat. Poor (l). 


1° 0 2.10? | 1° 0 2.108 | 1°C 1.10% 
91 4,92 | 160 4,08 | 72 3,96 
72 5.25 302 3,68 243 3.32 
59 5,40 320 3,66 276 3,25 

‚D 5,68 186 3.93 227 3,40 

= 195 3.47 

297 3.99 2 er 135 3,675 

266 4,11 a n 114 3,80 

92 4,06 60 4.30 

361 3,45 40 4,56 S E 

326 3,655 317 3.23 I a 

388 3.47 157 3,73 ae Be 

286 3,61 77 4.23 

238 3,83 315 3/28 
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Granit. Pooue (1). 


re 1.108 | 10 C | 4.108 | w0 0 4.10% 
200 4,73 84 4,61 450 4,22 
88 5.04 288 1,2 
75 5.17 [315 [4,55] 537 > 
A 4 443 3.95 
385 4,27 en [5,92] 
203 4.30 845 4,28 


Granit (Newrygranit, feinkörnig). Poor (2). 
1. Versuchsreihe. 


tc 4.103 | wc 4.10% °C 1.108 
105 5,68 354 3,915 390 3,85 
87 5.655 99 4,37 115 4,70 
154 5.50 237 4,15 387 3,995 
98 5,20 395 3,845 235 4,315 
346 4.265 165 4,28 154 4.475 
516 3,82 79 4,375 117 4,535 
105 4.40 199 4,225 364 4.05 
413 3.86 318 3,975 393 3,99 


2. Versuchsreihe. 


1 C 1.103 1 C 4.108 1 CC 4.108 
330 3,97 271 4,08 236 4,15 
314 4,00 258.5 4.10 225 417 
298 4.03 247 4,13 215,5 4,19 
284,5 4,05 


Fortsetzung auf S. 294. 


Mit einer Versuchsanordnung, bei der das Leitvermögen von Platten aus Basalt 
und Granit verglichen wurde, erhielt Poorz (2) folgende Zahlen: 


4.103 4.103 
te © 
Granit Basalt 
47 2,64 2,07 
108 2,67 2,13 
163 2,63 2,17 
213 2,76 2,38 
355 2,68 2,52 
517 2,80 2,75 
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Basalt. Poor£ (2). 


1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
t? C 4.108 1" O 4.103 t%® 4.10® 
125 5,22 47 3,935 318 3,94 
40 5,00 84 3,955 395 3,955 
99 5,03 110 4,015 460 3.33 
52 5,08 200 4,10 122 3,195 
155 5.13 247 4,095 547 3,935 
180 De 335 4,01 129 3,76 
319 4,93 390 3,96 422 3,925 
233 5,20 113 3,805 600 3,945 
278 4,81 203 3,91 405 3,935 
62 4,98 
298 | 4,95 


$ 45. Versuche, die Wärmeleitung in elektrisch erhitzten 
Metalldrähten zu bestimmen, haben zunächst G. PoLonı(*), P.STRANEO (*), 
M. Ascouı (*) und @. R. Duncan (*) nach verschiedenen Methoden ge- 
macht. Die von ihnen ausgeführten Messungen waren jedoch weniger 
geeignet, sehr genaue Zahlenwerte der Leitfähigkeit zu erlangen, als 
vielmehr die Anwendbarkeit der entwickelten Verfahren zu zeigen. 


Erst durch die theoretischen Untersuchungen von F. KonrauscH (3) und 


deren experimentelle Ausarbeitung durch W. JAEGER und H. DiesseL- 
HORST (*) wurde eine genaue „Methode der elektrischen Hei- 
zung“ geschaffen. Bei den mit größter Sorgfalt ausgeführten Ver- 
suchen wurde folgende Anordnung benutzt. Ein Stab aus dem zu 
prüfenden Metall von 27 cm Länge und, je nach der Wärmeleitung 
der Versuchssubstanz, 1 bis über 2cm Dicke ist in der Mitte und 
an zwei symmetrisch zur Mitte liegenden, von ihr je 9cm entfernten 
Stellen mit 0,5 mm weiten Öffnungen durchbohrt, in denen sich die 
Lötstellen je eines Thermoelementes befinden. Die Enden der Stäbe 
sind an zwei größeren Kupferbacken befestigt und diese an gleich- 
mäßig” gerührte, innerhalb weniger Hundertstel Grad konstant ge- 
haltene Wasserbäder von 51 Inhalt angeschraubt. Die äußere Tem- 
peratur ist dadurch genau definiert, daß der Stab von einem doppel- 
wandigen Kupfermantel von 7 cm innerem und 11 cm äußerem Durch- 
messer umgeben wird, durch den bei Versuchen bei Zimmertempera- 
tur Wasser von 18° und bei Versuchen bei 100° Wasserdampf ge- 
leitet wird. Es wird angenommen, daß die äußere Wärmeleitung der 
äußeren Temperatur proportional sei; zur Vermeidung der Konvek- 
tion ist der Zwischenraum zwischen dem Kupfermantel und der Stange 
mit Watte ausgefüllt. Bei den Versuchen wird die Metallstange 
durch einen konstanten elektrischen Strom erwärmt, die Stromwärme 
fließt durch die Kupferplatten in die Bäder ab. Nach dem Eintritt 


418 


C. Die Wärmeleitung in Mineralien, Gesteinen usw. 295 


des stationären Temperaturzustandes werden die Unterschiede der 
Höchsttemperatur in der Stabmitte gegen die beiden anderen Stellen 
gemessen, und es wird aus den beiden nahezu gleichen Differenzen 
das Mittel genommen. Ferner mißt man die Potentialdifferenz zwi- 
schen den beiden zur Mitte symmetrischen Punkten. Die Theorie 
liefert eine einfache Beziehung zwischen diesen Größen, der elektri- 
schen und der thermischen Leitfähigkeit, aus der man letztere 
berechnen kann, nachdem die mit großer Genauigkeit meßbare 
elektrische Leitfähigkeit ermittelt worden ist. Als Temperaturkoef- 
fizient, z. B. für A, ist bei JAEGER und DieEssELHoRST (*, b) der Aus- 
druck [10° (4,90 — 45) ]:82-4, zu verstehen. 

L. HorLsorn und W. Wıex (*) veröffentlichten im Jahre 1896 eine 
kritische Betrachtung über die bis dahin vorliegenden Zahlenwerte für 
die Wärmeleitfähigkeit der Metalle. Der Umstand, daß hiernach für 
Kupfer eine Differenz von 5°/, zwischen den Werten, die im sta- 
tionären Temperaturzustand ermittelt worden waren, und jenen, 
die sich bei variablem Temperaturzustand ergeben hatten, vor- 
handen war, veranlaßte W. SCHAUFELBERGER (*), reines Kupfer sowohl 
im stationären als auch im variablen Zustande zu untersuchen. Die 
Methode, nach der der stationäre Temperaturzustand beobachtet 
wurde, stimmt im Prinzip mit dem Verfahren nach Konurausch (3) 
überein; bei der Untersuchung des variablen Zustandes wurde mit 
derselben Versuchsanordnung gearbeitet. Man unterbrach jedoch nach 
Eintritt des stationären Zustandes den Heizstrom und beobachtete 
alsdann den Temperaturabfall. Es ergab sich, daß bei richtiger Be- 
rechnung der Versuche beide Zustände zu demselben Ergebnis 
führen; auch wurde ‚das frühere Ergebnis von GRÜNEISEn (*), [8 55] 
bestätigt, nach welchem die Annahme unzulässig ist, daß eine mit 
Wasser bespülte Fläche sofort die Temperatur des Wassers annimmt. 

G. PFLEIDERER (1) untersuchte nach dem etwas vereinfachten 
Verfahren von JAEGER und DIESSELHORST (*) die Wärmeleitung von 
Silberpulver, das zu einer Stange gepreßt oder lose in eine Glasröhre 
eingeschlossen war. Es ergab sich, daß bei der Zerteilung von 
Silber die Wärmeleitfähigkeit von Silber nicht schneller sinkt als 
‚das elektrische Leitvermögen, so daß auch für Silberpulver das Ge- 
setz von WIEDEMANN und Franz gültig ist. 

F. A. Scuurze (6) hat das Verfahren von JAEGER und DiessEu- 
HORST zur Untersuchung sehr dünner Metalldrähte benutzt. Hierbei 
wird die Temperatur in der Mitte des Drahtes, d. h. an seiner 
wärmsten Stelle, dadurch gemessen, daß man dort auf den Draht eine 
leicht schmelzende Substanz aufbringt und den Heizstrom so regu- 
liert, daß jene Substanz gerade schmilzt. Man kann auch die Tem- 
peraturerhöhung in der Mitte durch Messung des elektrischen Wider- 
standes des Drahtstückes bestimmen. Die Temperaturen an den beiden 
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Enden des Drahtes sind gleich denen des Wassers in den würfel- 
förmigen Gefäßen. Nach diesem Verfahren hat F. A. Scauzze (7) 
Legierungen von Edelmetallen untersucht. 

W. Mkissxer (1, 2) hat die im Prinzip von DiEssELHORST (1) vor- 
geschlagene Form der Methode von F. Konurausch (3) zur Be- 
stimmung der elektrischen und thermischen Leitfähigkeit bei sehr 
tiefen Temperaturen ausgebaut und mit-ihr Kupfer, Gold, Blei und 
Platin untersucht. In der Arbeit (1) hat W. Meissner nur die Werte 
für den thermischen Widerstand von Kupfer zwischen den absoluten 
Temperaturen 20 und 273° mitgeteilt. 

Mit einem etwas abgeänderten Verfahren nach KoHurAusch (3) 
hat T. Sımınu (*) die Wärmeleitfähigkeit von verschieden vorbe- 
handeltem Stahl untersucht; vgl. die Tabelle, E, III, a. 

8 46. Bei dem Verfahren von A. J. Anesrröm (4, 5) wird ein 
Stab benutzt, der zum größten Teile von einer aus einem schlechten 
Wärmeleiter bestehenden Hülle umgeben und so lang ist, daß eins 
seiner Enden die Temperatur der Umgebung während der Versuche 
beibehält. An dem anderen Ende wird der Stab in gleichen Zeit- 
räumen abwechselnd auf gleiche Temperaturen erwärmt und abge- 
kühlt. Hierdurch entstehen an diesem Ende des Stabes periodische 
Temperaturschwankungen, die sich in seiner Längserstreckung in 
Form von Temperaturwellen fortpflanzen, so daß die Temperatur an 
einzelnen Punkten des Stabes regelmäßig zwischen zwei Tempera- 
turen hin- und herschwankt. Die Amplituden der Temperaturwellen 
nehmen schnell ab und zwar um so mehr, je stärker die Seitenflächen 
des Stabes ausstrahlen. Beobachtet werden in bestimmten Zeitab- 
schnitten an zwei gegebenen Stellen des Stabes die Temperaturen. 
Ängsıröm setzte bei seinen Versuchen das eine Ende des Stabes je 
eine Minute lang der Einwirkung von Wasserdampf und von kaltem 
Wasser aus und beobachtete die Temperaturen mit Quecksilberthermo- 
metern. In seiner ersten Arbeit über den Gegenstand (4) bestimmte 
er die innere Wärmeleitungsfähigkeit für Kupfer und Eisen für einen 
Temperaturbereich von 51—52° und teilte auch die für die innere 
Wärmeleitung von tonhaltigem Sand und feuchtem Ton erhaltenen 
Zahlen mit. Die unter Nr. 5 angeführte Arbeit enthält die Ergeb- 
nisse über die Abhängigkeit der Wärmeleitung von Kupfer und Eisen 
von der Temperatur. & 

Bei seinen Untersuchungen hatte AnestRöm angenommen, daß 
die spezifische Wärme und die Dichte der untersuchten Substanzen 
von der Temperatur unabhängig seien; seine Werte bedürfen des- 
halb einer Korrektion. Bei der Besprechung der Arbeiten von Äns- 
STRÖM erhob W. Dumas (1) begründete Einwendungen gegen sie, und 
er gab, als Ängsrrön (6) diese zu entkräften suchte, eine kritische 
Durcharbeitung der gesamten Methode von Änesrröm [Dumas (2)]. 
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Nach Hat (4) befindet sich in den Arbeiten von Ängström (4, 5) 
ein Rechenfehler. 

Nach Taır (3) liefert das Verfahren von Ängsrröm bei sorg- 
fältiger Arbeit sehr gute Ergebnisse, wenn die Quecksilberthermo- 
meter durch Thermoelemente ersetzt werden. 

C. M. Smıta und C. G. Knorr (*%) haben nach dem Verfahren 
von Äneström die Wärmeleitung von Guttapercha und Gummi be- 
stimmt. Häcström (*) stellte vergleichende Untersuchungen an 
Kupfer nach den Methoden von Äncström und NEUMANN (Ivan; 
vgl. $ 50. 

N. EumorFopuLos (*) untersuchte nach dem Verfahren von 
Ansström die Wärmeleitfähigkeit A von drei Messingstäben mit 
gleicher Oberflächenbeschaffenheit und verschiedenem Durchmesser, 
wobei die Temperaturen mit Thermoelementen gemessen wurden. Es 
ergab sich, daß die Werte A für verschiedene Durchmesser ver- 
schieden waren, und es wurden folgende Werte für A unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen für die Durchmesser d erhalten: 


Ah d 
0,2524 0,3377 cm 
0,2344 0,6426 cm 
0,2386 0,9654 cm. 


Aus diesem Ergebnis schließt der Verfasser, daß die Wärmeaus- 
strahlung von Körpern in hohem Maße von ihrer Gestalt abhängig 
sein dürfte und daß die für die Wärmeleitung in einem Stabe ge- 
wöhnlich benutzte Gleichung nur in beschränktem Maße gültig ist. 

A. ROTHENBERGER (*) bestimmte nach dem Verfahren von Ängsrröm 
die Wärmeleitfähigkeit von Marmor zwischen 420° und +150°. Im 
Anfangsquerschnitt des benutzten Prismas wurden die Wärmewellen 
durch elektrische Heizung und anschließende Abkühlung durch Wasser 
oder Dampf hervorgerufen. 

E. Urxan(*) hat nach dem Verfahren von Äncström Zink, 
Kupfer, Silber, Stahl und Eisen untersucht und bei den beiden 
letzteren Metallen auch die Abhängigkeit sowohl der äußeren und 
der inneren Wärmeleitung als auch der spezifischen Wärme von der 
Temperatur berücksichtigt. Die periodische Abkühlung und Er- 
wärmung eines und desselben Endes der Stangen aus dem zu prüfen- 
den Metall wurde durch eine Kapsel ermöglicht, die einen aufge- 
schliffenen, leicht verschiebbaren Deckel hatte, so daß abwechselnd 
Kühlwasser durch die Kapsel geleitet und, nach seitlicher Drehung 
des Deckels, das Stabende durch eine Stichflamme erwärmt werden 
konnte. Nach Uran ist die Genauigkeit des Änssrrön- Verfahrens 
aufs engste mit der Dauer der Periode verknüpft. 
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R. W. Kıns (1) benutzte zur Ermittlung der Wärmeleitung von 
Metalldrähten ein Verfahren, das mit dem von AnGsTRÖM angegebenen 
und von F. Neumann weiter entwickelten übereinstimmt. In den 
25—40 cm langen und 2,5 mm dicken Drähten wurden die Temperatur- 
wellen dadurch erzeugt, daß das eine Ende des Drahtes mit einer 
Heizspule umgeben war, in der sinusförmig periodische Wärme- 
schwankungen hervorgerufen wurden. “Dies geschah mit Hilfe eines 
in den Stromkreis des Heizstromes  eingeschalteten Regulierwider- 
standes, bei dem ein Schalthebel durch eine exzentrische Scheibe ent- 
sprechend geführt wurde. Später benutzte Kınc (2) eine gleiche Ver- 
suchsanordnung, bei der jedoch die zu prüfenden Drähte in einem 
Vakuum beobachtet wurden. Vgl. $ 47. 

$ 47. Nach Angaben, die F. Neumann in seinen Vorlesungen ge- 
macht hatte, ist das Verfahren von Änssrröm durch H. WEBER um- 
gestaltet worden. Die untersuchten, etwa 23 cm langen und 7 mm 
dicken Stäbe aus Eisen und Neusilber werden an ihren Enden ab- 
wechselnd in der Weise durch Wasser von Zimmertemperatur abge- 
kühlt und durch Wasserdampf erwärmt, daß innerhalb desselben Zeit- 
abschnittes das eine Ende der Abkühlung und das andere Ende der 
Erwärmung unterworfen wird. Mit angelöteten Thermoelementen aus 
Eisen und Neusilber werden die Temperaturen in der Mitte des 
Stabes und an den Orten #1 und #1 der Stablänge gemessen. Die 
aus der Theorie sich ergebende Folgerung, daß die Stabmitte während 


einer Periode konstant sein und für gerade und ungerade Perioden 


denselben Wert haben muß, wurde nicht völlig erfüllt. 
(GRÜNEISEN (*) hat eine Kupferstange nach dem Verfahren von 
H. WEBER untersucht. 


$ 48. O. Cmwouson (1) bestimmte das Verhältnis der inneren zur 
äußeren Leitfähigkeit und die Temperaturkoeffizienten beider Leitfähig- 
keiten anStäben ausMessing und Kupfer. Die Stäbe wurden entweder an 
beiden Enden durch Wasserdampf auf je 100° oder an beiden Enden 
durch Anilindampf auf je 180° oder an dem einen Ende auf 100° 
und an dem anderen auf 180° erwärmt, während die Temperaturen 
längs der Stäbe an Quecksilberthermometern beobachtet wurden, die 
sich in Bohrungen mit Glyzerinfüllung befanden. 


S 49. Die periodischen Temperaturschwankungen, die z. B. im 
Laufe eines Tages, eines Monats, einer Jahreszeit oder eines Jahres 
in der Erdatmosphäre stattfinden, erzeugen in den an die Erdober- 
fläche angrenzenden Erdschichten Temperaturwellen. Diese können, 
wie es z. B. in dem Lehrbuch von J. Hann [(1), S. 737—742; (2), 
S. 777— 782] gezeigt wird, dazu benutzt werden, um Konstanten der 
Wärmeleitfähigkeit für Bodenarten zu berechnen. Vergleicht man 
jedoch die auf diese Weise erhaltenen Werte der Wärmeleitfähigkeit 
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oder der Temperaturleitfähigkeit für eine bestimmte Bodenart mit- 
einander, die von verschiedenen Autoren für verschiedene Beob- 
achtungsorte nach derartigen Methoden errechnet wurden, z. B. die 
Ergebnisse in Arbeiten von Änesrröu (3); van BEBBER (*); EveRETT (*); 
J. D. Forses (2); Fröuıca (*); Homkn (*); KOENIGSBERGER, THOMA u. 
LEIer (*); A. ScHMIDT (*); SCHREIBER (*); SCHUBERT (1, 2); W. THon- 
SON (*); VOLKMANN (*); WıLD (*), so ergibt sich, daß diese Zahlen 
voneinander erheblich abweichen. Jene Werte hängen z. B. ab von 
dem Beobachtungsort, der Beschaffenheit der Erdoberfläche an diesem, 
der Bodentiefe, der Jahreszeit der Beobachtung, der Größe des zur 
Berechnung herangezogenen Zeitraumes, der Art der bei den mathe- 
matischen Entwicklungen benutzten Funktionen und auch davon, ob 
man bei der Berechnung Anderungen der Amplituden oder Verzöge- 
rungen der Phasenzeiten der Temperaturwellen verwandte Um 
einen Teil dieser Abhängigkeiten zu veranschaulichen, mögen folgende 
Ergebnisse von J. SCHUBERT [(1), zum Teil ergänzt nach (2)] hier an- 
geführt werden. 


z 
Werte für die Temperaturleitfähigkeit a. 
Eberswalde, Feldstation (Beobachtungszeitraum 1876—1890). 
Werte für a?, nach 4 verschiedenen Berechnungsarten erhalten. 


| 
Tiefe | a? a? | a? | ar 
| | } 
| 
60— 90 cm 0,70 0,691 | 061568 | 0,6304 
90—120 0,72 0,702 0.6632 0,6456 
60—120 0,71 0,696 0,63 | 0.6380 


Eberswalde, Waldstation (Beobachtungszeitraum 1876—1890). 
Werte für a?, nach 4 verschiedenen Berechnungsarten erhalten. 


Tiefe | a? | { a? a? | a? 
| 
60— 90 cm 0,37 0,375 0,3477 | 0,3592 
90—120 0,48 0,470 0,4988 | 0,4687 
60—120 0,43 0,422 0,4233 0,4189 


Fortsetzung auf S. 300. 


Die nach diesen Methoden erhaltenen Werte der Wärmeleitfähig- 
keit und der Temperaturleitfähigkeit sind den durch Versuche im 
Laboratorium ermittelten Zahlen nicht vergleichbar und wurden des- 
halb in den vorliegenden Bericht nicht aufgenommen. Die ältere 
Literatur über die Wärmebewegung im Erdboden ist bei E. E.Scnmio (*, 
besonders S. 162), die neuere bei J. Hans [(1), S. 742; (2), S. 782] 
angegeben. | 
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Fortsetzung von Seite 299. 


En EN BY ae a En eh u 0 mad, SL dl u ua u) ES 


2 
Werte für die Temperaturleitfähigkeit .- = 


und ne histohe Bodenarten. 


Urt he 


Feld Wald 
h ti Mittel und B 
Beobachtungsstation Bodentiefe Bodentiefe ittel und Bodenart 
60-90 em | 90—120 cm | 60—120 cm | 60—90 cm | 90—120 cm 60—120 cm 
a EEE A IR ee ER DE ee 23 | SER ers Er EEE En 
a? a? a? a? a? a? a? 

Kurwien 0,26 0,31 0,28 0,27 0,46 0,37 0,33 

Lintzel | 040 0,48 0,44 0,37 0,47 0.42 0,43 Sand 

Hagenau 0,43 0,54 09 1 024 0,37 0,3 31 0,40 Mittel 0,41 
s Eberswalde 072 | 0,68 0,70 _ _ \ 
B 0,56 
5 Eberswalde = = 0,34 0,51 0,43 J en 
?2 _ Fritzen 0,55 0,61 0,58 0,34 0,46 040 | 0,49 lehmiger & 
2  Sehoo 0.48 0.75 0,62 0,73 1,05 0,89 089 Sand 
IS  Carlsberg 0.35 0,42 0,39 0,21 0,35 0,28 0,28 Mittel 0,53 

Hadersleben 0,46 0,56 051 | 080. 0,66 0,48 049 Lehm 

Marienthal N 041 0,42 0,41 0,81 0,97 089 |065 Ton 

Friedrichsroda 0,24 0,26 0,25 0,17 0,22 0,20 022 \ Kar 

Neumath 0,36 04 | 0,40 0,41 0,43 0,42 Od 

Lahnhof Ze 208 0,35 0,34 0,34 0,24 029 [0,31 \ Grauwacke 

Hollerath 0,29 0,45 0,37 0,16 0,44 0,30 0.34 / (verwittert, J. SCHUBERT (2) 

Schmiedefeld 0,24 08. | 0% 0,28 0,56 0,42 0,34 Porphyr 

Sonnenberg 0,81 0,86 0,83 (?) 0,25 0,54 0,39 0,61(P)\ Granit 

Melkerei 0,17 0,66 0,41 0,17 0,28 0,22 0,32 j, (verwittert, J. ScuuBErr (2)) 
S  Carlsberg 
9 Vom1.2.1877—1.2.1886| 0,38 0,41 0,40 0,22 0,55 0,38 089° — 

Vom 1.2.1886—1.2.1891| 0,29 0,46 0,38 0,15 0,21 0,18 0a 
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$ 50. a) Das von F. Nrumann (1) angegebene Verfahren ist für 
gute und für schlechte Wärmeleiter verwendbar; die gut leitenden 
Körper werden in Gestalt von Stäben oder kreisförmigen dünnen 
Ringen, dieschlecht leitenden in Form von Kugeln oder Würfeln 
untersucht. Man erwärmt zunächst die Stäbe an einem Ende, die 
Ringe an einer beliebigen Stelle, die Kugeln oder Würfel an der 
Oberfläche, bis der stationäre Zustand eingetreten ist, und kühlt die 
Körper dann ab. Während der Abkühlung beobachtet man an zwei 
Stellen des Versuchskörpers (bei Stäben in der Nähe der Enden, bei 
Ringen an zwei einander diametral gegenüberliegenden Orten, die 
von der ursprünglich erwärmten Stelle ungleich weit entfernt sind, 
bei Kugeln und Würfeln im Mittelpunkt und an einem zweiten Punkte) 
den variablen Zustand, indem man immer nach gleichen Zeitabschnitten 
(bei F. Neumann 8 Sekunden) die Temperatur an beiden Orten er- 
mittel. Mit Hilfe der Summen und der Differenzen jener Tem- 
peraturen kann die innere und die äußere Wärmeleitungsfähigkeit 
bestimmt werden. 

Die von F. Neumann (1) untersuchten Stäbe hatten als Quer- 
schnitte Quadrate von 8—10 mm Seitenlänge und hingen an dünnen 
Drähten oder waren an zwei Stellen durch schlechte Wärmeleiter 
unterstützt. Sie wurden ebenso wie die von ihm geprüften Ringe an 
einer Stelle mit einer Lampe erhitzt und dann in freier Luft abge- 
kühlt. Die Temperaturen wurden durch Thermoelemente aus Eisen und 
Neusilber gemessen, die angelötet waren. Die Würfel von 13—16 cm 
Seitenlänge und die Kugeln von 13—16 cm Durchmesser aus schlecht- 
leitenden Stoffen wurden „nach gleichmäßiger Erhitzung“ ebenfalls 
in freier Luft abgekühlt; die Temperaturmessung geschah im Mittel- 
punkte und an der Oberfläche mit Thermoelementen. Ergänzende 
Mitteilungen zu der sehr kurz gefaßten Arbeit von F. Neumann hat 
Rapau (*) gemacht. 

b) K. L. Häcsırön (*) stellte vergleichende Untersuchungen an 
Kupfer nach den Methoden von Äncsrrön (4,5) und NEUMANN an. 
Nach dem Verfahren von NEUMAnn machte er vier Versuche an zwei 
Ringen aus englischem Kupfer, von denen der eine aus demselben 
Material gefertigt war, wie die nach dem Verfahren von AnGsTRöM 
untersuchte Stange aus englischem Kupfer. Die Temperaturen wurden 
mit Thermoelementen gemessen. 

H.F. Weser (2) hat das von F. Neumans für ringförmige Körper 
angegebene Verfahren ausgebildet und es zur Untersuchung der Wärme- 
leitung von Kupfer, Silber, Cadmium, Zink, Messing und Zinn benutzt. 
Die Ringe, die einen überall gleichen Querschnitt haben müssen, werden 
vor dem Versuche so lange an einem Querschnitt erhitzt, bis der 
stationäre Temperaturzustand eingetreten ist. Man beobachtet als- 
dann den zeitlichen Verlauf der Temperatur bei der Abkühlung und 
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erhält damit gleichzeitig die Unterlagen für die Berechnung des 
inneren und des äußeren Wärmeleitungsvermögens. Diese Methode 
von H. F. WEBER soll zur Unterscheidung von der von ihm ange- 
gebenen „Zylindermethode* [$ 52] im folgenden kurz als „Ring- 
methode“ bezeichnet werden. 

G. GROSSMANN (*) wandte die Ringmethode von H. F. WEBER 
an, um die Gültigkeit des Gesetzes von“WIEDEMAnN und Franz 
für Legierungen zu prüfen. Die Ringe aus den zu untersuchenden 
Metallen, Zinn und Legierungen aus Zinn und Kupfer, waren bei 
den Versuchen in einem besonderen Kühlapparat aus Kupferblech 
eingeschlossen. Dieser bestand aus zwei Hohlzylindern mit ge- 
meinsamer Achse, die zu einem Ringe gebogen waren; in dem 
inneren ringförmigen Teil befand sich der zu untersuchende Ring, 
während durch den äußeren Raum, der also die Gestalt eines Hohl- 
ringes hatte, nach Bedarf Kühlwasser geleitet werden konnte. Ein 
Röhrchen, das von außen in den Innenraum führte, gestattete die 
Zuleitung von Wasserdampf zu einem beliebigen Querschnitt des 
Ringes. An zwei Stellen von diesem, die um vier Fünftel des Ring- 
umfanges voneinander entfernt waren, hatte man durch Einklopfen 
je ein Thermoelement aus Eisen und Neusilber befestigt, deren Zu- 
leitungsdrähte den Apparat isoliert und gegen Wasser abgedichtet 
durchsetzten. Beim Beginn des Versuches strömte zunächst 15 Mi- 
nuten lang Kühlwasser durch den äußeren Raum des Apparates, dann 
wurde dem Ring bis zum Eintritt der Temperaturkonstanz 55—75 Mi- 
nuten lang Wasserdampf zugeleitet und alsdann die Änderung der 
Temperatur in dem Ringe während der Wiederabkühlung verfolgt. 
Mit einer entsprechenden Versuchsanordnung wie die von G. GRoss- 
MAnN benutzte, hatte vor ihm bereits A. SCHWEITZER (*) den Ein- 
fluß der Magnetisierung auf die Wärmeleitung im 
weichen Eisen untersucht. Benutzt wurde ein Ring aus weichem 
Eisen der Firma Fischer in Schaffhausen, der an einem Quer- 
schnitt erhitzt und dann in einem Raum von konstanter Temperatur 
der Abkühlung überlassen wurde, während der man den zeitlichen 
Verlauf der kalben Differenzen der Temperaturen an zwei Stellen des 
Ringes durch angelötete Thermoelemente bei verschiedenen Magneti- 
sierungen ermittelte. Es ergab sich, daß die Wärmeleitungsfähigkeit 
des weichen Eisens abnimmt, wenn es in der Richtung des Wärme- 
stromes magnetisiert wird. Die Abnahme ist im Versuchsbereiche 
proportional der Intensität der Magnetisierung, sie hat, wenn M die 
magnetische Intensität der Volumeneinheit bedeutet, zwischen M—=0 
und M= 946 den Wert 4,278 ],. 

G. GLAGE (*) hat nach der NEUMANN’ Methode Versuche mit 
den von F. Neumann selbst benutzten Stangen und Ringen ausgeführt. 
GLAGE benutzte zu den Temperaturmessungen Thermoelemente; infolge- 
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dessen treten bei seinen Arbeiten an die Stelle der Summen und 
Differenzen von Temperaturen Summen und Differenzen von Poten- 
tialen, und diese werden mit Hilfe eines Kompensationsapparates auf 
die elektromotorische Kraft eines stromlos benutzten Normalelementes 
zurückgeführt. Die Stäbe werden durch Berühren mit einem heißen 
Messingstabe erwärmt, die Ringe durch Anpressen an ein erhitztes, 
passend gebogenes Kupferblech; die Abkühlung geschieht in einem 
von Wasser durchflossenen Kasten mit Hohlraum. Die theoretische 
Genauigkeit der Messungen beträgt Y/, °/.. 

c) Drei weitere Verfahren zur Bestimmung der absoluten Wärme- 
leitfähigkeit einer Kugel hat F. Neumann (2) in hinterlassenen Papieren 
theoretisch behandelt. 

F. Henning (*) führte Untersuchungen nach einer dieser Methoden 
aus. Eine homogene Kugel, die in allen ihren Teilen dieselbe Tem- 
peratur hat und in deren Zentrum sich ein Thermometer befindet, 
wird aus einem Bad von Zimmertemperatur in ein heißes Medium, 
siedendes Wasser, gebracht. Infolgedessen steigt ihre Temperatur an; 
bringt man nun die Kugel, bevor das in ihrem Mittelpunkt befind- 
liche Thermometer die Temperatur des heißen Bades angenommen 
hat, in die Luft zurück, so steigt das zentrale Thermometer noch eine 
Zeitlang, bis ein Maximum erreicht ist, und beginnt erst dann wieder 
zu sinken. Man beobachtet Temperaturen und Zeiten. 

Bei seinen Versuchen zur Ermittlung der Wärmeleitungsfähigkeit 
schlechter Leiter beobachtete R. WEBER (1) den variablen Temperatur- 
zustand einer Kugel. Eine Kugel aus feinkörnigem granitischen Gneis 
von 2,9 cm Radius war mit einer bis zum Mittelpunkt reichenden 
engen Bohrung versehen. In dieser saß ein Thermoelement aus Kupfer 
und Neusilber, das die Substanz immer nur im Augenblicke der 
Messung berührtee Die Kugel hing mit vier Fäden an dem Deckel 
eines dampfdicht und wasserdicht verschlossenen Gefäßes, das mit 
seinem Inhalt in Wasserdampf erwärmt und in einem Bade mit 801 
kalten Wassers abgekühlt wurde. Während der Abkühlung des Mittel- 
punktes der Kugel von etwa 93—98° bis auf etwa 25° wurde die 
Temperatur alle 300 Sekunden beobachtet. Bei der weiteren Aus- 
bildung seiner Methode gelangte R. WEBER (2) zu einem Verfahren, 
das auf das von F. Neumann zurückgeht. Die Versuchskörper haben 
die Gestalt von Kugeln mit 5—7 cm Durchmesser und sind wie 
früher dampfdicht und wasserdicht in einem Kupfergefäß einge- 
schlossen. Die Temperatur wird jedoch nicht nur im Mittelpunkt be- 
obachtet, sondern auch in einem Bohrloch, das einige Millimeter unter 
der Oberfläche der Kugel endigt. Bei den Versuchen wird das Gefäß 
mit der Kugel zunächst in Wasserdampf erhitzt; dann mißt man nach 
Verlauf von etwa einer Stunde in gleichen Zeitabständen die Tem- 
peraturen in beiden Bohrlöchern, während das Gefäß mit der Kugel 
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sich dauernd in Wasserdampf befindet. Alsdann wird das Gefäß mit 
der Kugel plötzlich in ein Gefäß mit 110 1 Wasser von Zimmer- 
temperatur übergeführt, und man beginnt nach Ablauf einer Stunde 
mit den Beobachtungen der Temperaturen in beiden Bohrlöchern und 
setzt diese in gleichen Zeitabständen zwei Stunden lang fort. Man 
erhält auf diese Weise eine Versuchsgruppe bei Temperaturen zwischen 
90 und 93° und eine Versuchsgruppe zwischen 18 und 23°. Nach 
dieser Methode untersuchte R. Weser (2) Basalt, Marmor, Gneis, 
Steinsalz, Schwefel und Asbest; für letzteres Mineral wurden jedoch 
keine befriedigenden Ergebnisse erhalten. Die späteren Versuche von 
R. Weper (3) unterscheiden sich von den soeben beschriebenen be- 
sonders dadurch, daß das luftdicht geschlossene Gefäß mit der Kugel 
zur Abkühlung nicht in ein Gefäß mit Wasser gebracht, sondern all- 
seitige mit kräftigen Wasserstrahlen bespült wird. 

Eine eingehende Untersuchung über die Theorie und die prak- 
tische Durchführung der Methode von F. Neumann verdankt man 
H. Heca#r (1), der neben anderen Stoffen auch die von NEUMANN selbst 
verwendeten schlechten Wärmeleiter benutzen konnte. Nach zahl- 
reichen Vorversuchen ging er dazu über, die Versuchskörper sich 
nicht in freier Luft, sondern im luftverdünnten Raum abkühlen zu 
lassen. Die Substanzen, unter denen sich nur schlechte Wärmeleiter 
befanden, hatten die Gestalt von Kugeln oder Würfeln; sie wurden 
in eine innen geschwärzte Hohlkugel aus Kupfer gebracht, die bis 
auf 3 cm Quecksilberdruck evakuiert wurde, und in der die Versuchs- 
körper auf einem Gestell ruhten. Durch die Wandung der Hohlkugel 
waren drei Thermoelemente aus Eisen und Konstantan luftdicht ge- 
führt, die in drei Bohrlöchern der zu prüfenden Substanzen endigten. 
Eins der Bohrlöcher führte stets zum Mittelpunkt der Versuchskörper, 
während die anderen Bohrlöcher eine bestimmte geometrische An- 
ordnung zueinander und zu dem dritten Bohrloch hatten. Bei den 
Versuchen waren jedoch stets nur je zwei Thermoelemente gleich- 
zeitig im Gebrauch und zwar stets das im Mittelpunkte endigende 
und eins der beiden exzentrisch angeordneten. Die innige Berührung 
zwischen den Thermoelementen und den Versuchskörpern sollte durch 
einen in das Bohrloch gebrachten Tropfen Quecksilber herbeigeführt 
werden. Beobachtet wurde bei steigender und bei sinkender Tem- 
peratur; die Erwärmung und die Abkühlung geschahen durch Ein- 
senken der Hohlkugel mit den Versuchskörpern in Wasserbäder von 
100° oder von der Temperatur des Wassers der Wasserleitung. 
H. Hec#t teilt seine Messungen in „Präzisionsmessungen“ (Marmor I, 
Marmor II, Sandstein I, Gips) und „Weitere Messungen“ (Sandstein II, 
Marmor III, Serpentin, Serpentin mit Granat I, Serpentin mit Granat II, 
Basalt, Schwefel, Steinkohle) ein. Ein Teil dieser Stoffe konnte nicht 
im luftverdünnten Raum untersucht werden, da diese Körper für die 
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Hohlkugel zu groß waren; einige von ihnen waren auch mit Lack 
überzogen worden. 


Eine scheinbar einfachere Abänderung der Methode von F. NEv- 
MANN ist das Verfahren von GABRIELE STADLER (*). Bei diesem wird 
die von F. Neumann geforderte Ausstrahlung der Oberfläche des Ver- 
suchskörpers in Luft durch die Bedingung einer Oberfläche von kon- 
stanter Temperatur ersetzt. G. STADLER erhitzt den würfelförmigen 
Versuchskörper zunächst in einem Bade von konstanter Temperatur 
(30 bis höchstens 40°) in der Weise, daß dessen Teile sämtlich die- 
selbe Temperatur haben. Alsdann wird der Würfel in einer engen 
Kammer aus Eisenblech aufgehängt, und es werden alle seine Flächen 
im Augenblicke des Aufhängens plötzlich und alsdann dauernd mit 
sehr viel Leitungswasser von konstanter Temperatur bespült. Hier- 
durch wird die Würfeloberfläche in allen Teilen gleichmäßig abge- 
kühlt, und die Temperatur aller Punkte des Würfels nimmt stetig 
ab. Ein Thermoelement (Kupfer-Neusilber), dessen eine Lötstelle sich 
an dem Orte x=y=z==1:6 im Inneren des Würfels von der Kanten- 
länge 1 in einem engen Bohrloch befindet, gibt die zeitliche Änderung 
der Temperatur in diesem Punkte an. Aus dieser Anderung, den 
Dimensionen des Würfels, seiner Dichte und seiner spezifischen Wärme 
wird die innere Wärmeleitungsfähigkeit der Versuchskörper berechnet. 
— H. Hecar (2) prüfte die von ihm untersuchten Stoffe Marmor I 
und Glas nach dem Verfahren von G. Stanzer und fand, daß die 
Methode zu falschen Ergebnissen führt, wenn man, wie es G. STADLER 
getan hat, die Oberflächentemperatur des bespülten Würfels gleich 
der Temperatur des Kühlwassers setzt. Auch stellte er fest, daß 
StapLer’s Verfahren zu sehr viel ungenaueren Werten als das von 
F. Neumann führt, wenn man annimmt, daß der Wärmeaustausch 
an der Oberfläche nach dem Newrov’schen Abkühlungsgesetz statt- 
findet. 


J. FRIEDLÄNDER (*) prüfte nach dem von G. STADLER (*) ange- 
wendeten Verfahren die Wärmeleitung mehrerer vulkanischer Ge- 
steine und kam zu folgenden allgemeinen Ergebnissen: 


1. Die geringe Wärmeleitfähigkeit der vulkanischen Gesteine bewirkt in den 
Gebieten toter Vulkane, daß die Wärmezunahme nach der Tiefe bedeutend rascher 
erfolgt als auf anderen Teilen der Erdoberfläche. 

2. Auch in den Gebieten noch tätiger Vulkane bewirkt die geringe Leitfähig- 
keit der Gesteine ein rascheres Ansteigen der Temperatur nach der Tiefe, als wir 
es nach den normalen geothermischen Tiefenstufen erwarten dürfen. Außerdem haben 
wir in diesen Gebieten häufig jüngere Lavamassen, die, sofern sie nicht durch atmo- 
sphärische Wässer abgekühlt werden, unter dem Schutz des schlecht wärmeleitenden 
Mantels außerordentlich lange heiß bleiben. Wir haben also auch bei den jungen 
Vulkanen mit einer sehr kleinen geothermischen Tiefenstufe zu rechnen, sofern wir 
die bereits verfestigten Gesteine in Betracht ziehen. Für Laven dürfen wir etwa 
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17 m, für Gläser 13 m und für trockene Tuffe 5—6 m annehmen. Innerhalb der 
flüssigen Gesteinsmassen aber findet ein derartig großer Wärmetransport durch Be- 
wegung der Lava und durch Aufsteigen der Gase statt, daß die geothermische Tiefen- 
stufen außerordentlich groß sein muß. 


$ 51. a) W. E. Ayrrox u. J. Perry (*) untersuchten die innere 
und die äußere Wärmeleitung eines im wesentlichen aus Feldspat be- 
stehenden Gesteins, das in Japan vielfach zu Bauzwecken verwendet 
wird. Es handelt sich wahrscheinlich um einen porphyrischen Trachyt 
mit zersetzten Hornblendekristallen; das Gestein ist weich und wahr- 
scheinlich porös. Jede der drei benutzten Kugeln, deren Radius 
5,5 cm, 6,9 cm und 6,9 cm betrug, wurde zunächst in einem Flüssig- 
keitsbade, in dem sie auf drei Stäben ruhte, so lange erhitzt, bis sie 
in ihrer ganzen Ausdehnung die Temperatur der Flüssigkeit, etwa 
70°, angenommen hatte. Dann wurde die Flüssigkeit durch plötz- 
liches Entleeren des Gefäßes schnell entfernt und die Kugel dann 
dauernd mit einem Strom Kalten Wassers übergossen, während 
- man die Temperatur im Inneren der Kugel mit einem Thermo- 
element maß. 


b) K. Yamasawa (*) ermittelte die innere Wärmeleitungsfähigkeit 
von Marmor an einer Kugel aus weißem grobkörnigen Marmor, deren 
Durchmesser 10,46 cm betrug. Die Kugel wurde abwechselnd je 
50 Minuten lang in ein siedendes Wasser enthaltendes Bad und 
in ein Bad mit schmelzendem Eise gebracht; während der Ver- 
suche wurden die Badflüssigkeiten gerührt. Wenn, was im allge- 
meinen nach mindestens sechsmaligem Wechsel eintrat, die Tempe- 
raturverteilung im Inneren der Kugel auf diese Weise von der 
ursprünglichen Temperaturverteilung unabhängig geworden war, 
wurde der Verlauf der Temperatur im Mittelpunkte der Kugel mit 
einem Thermoelement aus Eisen und Nickel während einer Periode 
gemessen. 


c) F. VERCELLI (*) ermittelte die Werte der Temperaturleitfähig- 
keit und der Wärmeleitfähigkeit von zwei Marmorkugeln, die zu- 
nächst in einem Thermostaten erwärmt und dann in kaltem Wasser 
abgekühlt wurden; die Versuchstemperaturen sind verhältnismäßig 
niedrig. Der Temperaturverlauf in jeder Kugel wurde mit einem 
Thermoelement gemessen, dessen Lötstelle in wenig Quecksilber tauchte 
und sich im Kugelmittelpunkte befand. Die Abweichung zwischen 
den für die beiden Kugeln erhaltenen Werten führt der Verfasser 
auf Verschiedenheiten des Marmors zurück. 

d) Maıser, (*) gab im Jahre 1913 eine Methode zur Bestimmung 
der Wärmeleitfähigkeit sehr schlechter Wärmeleiter an, die auf 
Beobachtung des variablen Temperaturzustandes in einer planparal- 
lelen Platte beruht, und untersuchte mit ihr Asbest und Kork. 
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$ 52. Im Anschluß an die von GUTHRIE (*) angegebene und von 
H. F. Weser (1, 3) weiter ausgebildete „Lamellenmethode“ zur Unter- 
suchung der Wärmeleitung von Flüssigkeiten, hat H. F. WEBER (2) 
ein entsprechendes Verfahren für feste Körper ausgearbeitet. Es soll 
im folgenden als die „Zylindermethode“ von H. F. WEskr be- 
zeichnet werden; ihr liegt folgendes Prinzip zugrunde. Ein Kreis- 
zylinder, der um so flacher sein muß, je schlechter die Versuchskörper die 
Wärme leiten, hat ursprünglich in allen seinen Massenpunkten die- 
selbe Temperatur, etwa die Temperatur der Umgebung. Von einem 
bestimmten Zeitpunkt an, der als Nullpunkt angenommen wird, er- 
niedrigt man die Temperatur der Mantelfläche dieses Zylinders und der 
nächsten Umgebung seiner Grundflächen um einige Grade und beob- 
achtet an einem Punkte der oberen oder der unteren Grundfläche den 
zeitlichen Verlauf der Temperatur. Ist die äußere Wärmeleitungs- 
fähigkeit der Versuchskörper annähernd bekannt, so kann man aus 
den Versuchsdaten das innere Wärmeleitungsvermögen berechnen. 
H. F. Weser (2) untersuchte nach diesem Verfahren Blei, Wismut 
und Woop’sches Metall. 

A. TucHscHaıD (*) hat die „Lamellenmethode“ zur Bestimmung 
der Wärmeleitfähigkeit von Flüssigkeiten in der von H. F. WEBER (1) 
angegebenen Form auf feste Körper angewandt. Versuche, bei denen 
an Stelle der zwischen zwei Kupferplatten eingeschlossenen Flüssig- 
keitsschicht eine dünne planparallele Platte aus den Versuchsstoffen 
(Quarz, Steinsalz, Kalkspat) benutzt und bei denen zur Erzeugung 
einer innigen Berührung zwischen den Kristallplatten und den Kupfer- 
platten Glyzerin zwischen die drei Platten gebracht wurde, lieferten 
zunächst zu hohe Ergebnisse, da die Wärmeleitung des Glyzerins 
einen großen Einfluß ausübte. Mit Kalkspat und Quarz wurden daher 
weitere Versuche ausgeführt, bei denen die untere Kupferplatte und 
damit die untere Glyzerinschicht fortgelassen und die untere Fläche 
der Kristallplatte unmittelbar mit Wasser bespült wurde. Aus der 
Kombination beider Versuche kann der Einfluß der Glyzerinschichten 
mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden. Da beim Steinsalz 
die Bespülung der Unterseite der Kristallplatte nicht angängig ge- 
wesen wäre, wurde angenommen, daß der Einfluß der Glyzerinschichten 
bei diesem Mineral derselbe ist wie bei Kalkspat, da dessen mittlere 
Wärmeleitungsfähigkeit mit der des Steinsalzes annähernd überein- 
stimmt. Bei Quarz und Kalkspat wurden Platten untersucht, die 
parallel, senkrecht und unter 45° Neigung zur Hauptachse geschnitten 
waren. Bei beiden Arten der Versuche hat die Säule aus den Platten 
zunächst in allen ihren Teilen eine konstante Temperatur. Dann 
stülpt man, während die Unterseite der Kupferplatte oder der Kristall- 
platte mit Wasser von geringerer konstanter Temperatur bespült 
wird, eine mit Wasser von derselben Temperatur gefüllte hohle Kupfer- 
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glocke über die Säule, um auch die Temperatur der Umgebung mit 
der des Kühlwassers in Übereinstimmung zu bringen. Während der 
Abkühlung wird der zeitliche Verlauf der Temperatur in der oberen 
Kristallfläche mit einem Thermoelement gemessen. 

Als erster hat H. KronAuEr (*) die Zylindermethode von 
H. F. Weser (2) ausführlich geschildert. Die zu untersuchenden 
Metallzylinder von etwa 8cm Grundkreisradius und etwa 2—6 cm 
Höhe wurden zunächst durch Aufsetzen auf eine heiße Messingplatte 
so lange erwärmt, bis sie, „dem Gefühl nach“ in allen Teilen gleich- 
mäßig erwärmt waren. Ihre Abkühlung erfolgte durch Aufsetzen auf 
eine horizontale Eisplatte von 0° und Überstülpen mit einer doppel- 
wandigen, Schnee enthaltenden Glocke, wobei die Temperatur der 
Versuchskörper durch ein in der Mitte ihrer oberen Grundfläche an- 
gebrachtes Thermoelement festgestellt wurde. 

Um die Frage nach der unilateralen Wärmeleitung in 
Turmalinkristallen in der Richtung der kristallographischen 
c-Achse zu prüfen, untersuchte F. StexGer (*) nach der Zylinder- 
methode von H. F. WEBER eine 5,8 mm dicke, senkrecht zu jener 
Achse geschnittene Platte aus einem Turmalin aus Brasilien und 
eine 3,2 mm dicke Platte aus einem Turmalin, einem Geschiebe aus 
Ceylon, von gleicher kristallographischer Orientierung; beide Platten 
hatten kein stängeliges Gefüge und waren homogen. Auf der zu 
prüfenden Kristallplatte ruht bei den Versuchen ein Vollzylinder aus 
Kupfer, in dem sich die Lötstelle des Thermoelementes an der unteren 
Grundfläche befindet. Hat das System aus dem Kupferzylinder und 
der Kristallplatte die Temperatur des Arbeitsraumes angenommen, 
so wird an die untere Fläche der Kristallplatte eine Platte aus Eis 
von 0° Temperatur gepreßt und der zeitliche Temperaturverlauf mit 
Hilfe des Thermoelementes bestimmt. Jede Platte wurde in der 
Weise untersucht, daß einmal der analoge, andererseits der antiloge 
Pol die Eisplatte berührte. Es ergab sich, daß der Unterschied der 
Wärmeleitung in den beiden einander entgegengesetzten Richtungen 
der kristallographischen c-Achse entweder sehr gering oder daß 
ein solcher Unterschied wahrscheinlich nicht vorhanden ist. 

BESGLINGER (*) benutzte die Zylindermethode von H.F. WEBER 
in folgender Form. Ein Vollzylinder von 4,5—8 cm Höhe ‚und 3— 
10 cm Radius aus der zu untersuchenden Eisensorte, der zu Beginn 
des Versuches in allen seinen Teilen dieselbe Temperatur hat, wird 
von einem bestimmten Zeitpunkte ab stetig abgekühlt. Dies geschieht 
dadurch, daß seine untere Basisfläche dauernd auf der Temperatur 
0° gehalten wird, während gleichzeitig seine obere Basisfläche und 
seine Mantelfläche der äußeren Wärmeabgabe an einen Raum mit 
der Temperatur 0° überlassen sind. Aus der Berechnung des zeit- 
lichen Verlaufs der Temperatur in irgend einem Punkte des Zylinders 
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kann das innere Wärmeleitungsvermögen des Stoffes berechnet werden. 
Die Temperatur wird durch Thermoelemente gemessen, die meist im 
Mittelpunkte der oberen Basisfläche angelötet sind. Zuerst wird der 
zu prüfende Eisenzylinder über einer Bunsenflamme erhitzt, und man 
beginnt nach dem Verlauf von 2—3 Minuten mit der Abkühlung, 
wobei die Abkühlungsdifferenz gewöhnlich den Betrag von 40° nicht 
überschreitet. Die Abkühlung der unteren Basisfläche geschieht durch 
einen kräftigen Strom von Kühlwasser, während der kalte Raum um 
die obere Basisfläche und die Mantelfläche durch Überstülpen des 
Zylinders mit einer doppelwandigen Kappe erzeugt wird, deren 
Zwischenraum Kühlwasser enthält. 

L. CELLIER (“) untersuchte die Wärmeleitung von Bogenlichtkohle, 
Graphit und Gasretortenkohlen nach der Zylindermethode von 
H. F. Weser; die Bogenlichtkohle und der Graphit hatten eine 
zylindrische Gestalt, 1 cm Durchmesser und 3,5—4,6 cm Höhe, während 
die Gasretortenkohle einen quadratischen Querschnitt von 1 cm Kanten- 
länge aufwies. Nachdem die Kohlen mit einem Gasbrenner auf 80° C 
erhitzt und dann 3—5 Minuten lang sich selbst überlassen worden 
waren, begann die Abkühlung, wobei die untere Fläche der Kohlen- 
stäbchen auf 0° abgekühlt und eine doppelwandige Kappe, in deren 
Zwischenraum kaltes Wasser floß, über die Versuchskörper gestülpt 
wurde. Die Abkühlung der unteren Grundfläche der Kohlenstäbchen 
geschah auf zwei verschiedene Weisen. Entweder durchsetzte die 
Probe mit ihrem unteren Ende ein wenig eine Durchbohrung der 
Kupferplatte, gegen die das Kühlwasser strömte und auf der die 
Kühlkappe stand, oder aber die Stäbchen saßen mit ihrem unteren 
Ende auf einer feinen, an dem Kupferblech befestigten Spitze. Das 
Thermoelement aus Kupfer und Konstantan war an die Kohlen 
angelötet. 


$ 53. Bei dem Verfahren von KırcHHorr u. Hansemann (1, 2) 
ist der Einfluß des äußeren Wärmeleitungsvermögens gering; er wird 
jedoch experimentell berücksichtigt. Bei den Versuchen bringt man 
einen Würfel von 140 mm Seitenlänge aus dem zu untersuchenden 
Körper zunächst in seiner ganzen Ausdehnung auf eine konstante 
Temperatur. Sodann bespült man eine seiner Seitenflächen, und nur 
diese, einige Zeit mit Wasser von konstanter Temperatur. Die von 
der bespülten Fläche ausgehende Wärme pflanzt sich dann, wenn keine 
äußere Wärmeleitung stattfindet, senkrecht zu jener Fläche in dem 
Würfel fort. Der Gang der Temperatur wird während der Bespülung 
an je zwei, von der bespülten Fläche verschieden weit entfernten, in 
ihrer Mittelsenkrechten gelegenen Punkten mit Hilfe von Thermo- 
elementen gemessen. Die Methode liefert unmittelbar das Temperatur- 
leitvermögen a? und dessen Abhängigkeit von der Temperatur. 
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$ 54. L. Lorenz (*) untersuchte 30 cm lange und 1,5 cm dicke 
Metallstäbe, die mit einer Reihe von neun, mit O bis 8 bezeichneten 
Löchern von 0,4 mm Weite versehen waren und außerdem bei den 
Löchern 1 und 7 noch je eine Durchbohrung 1‘ und 7‘ von gleichem 
Durchmesser, aber von senkrechter Stellung gegen die Löcher der 
ersten Reihe aufwiesen. Die Bohrung 0 befand sich 1cm von dem 
einen Ende des Stabes entfernt, ihr folgten die anderen in Abständen 
von je 2cm. In diese Öffnungen waren Lötstellen einer Thermokette 
aus Kupfer und Neusilber eingezogen. Beim Versuche wird das eine 
Ende der Stange durch Berührung mit einem erhitzten Stabe über 
die Temperatur der Umgebung erwärmt. Man bestimmt während der 
Erwärmung und während der Abkühlung je eine Temperatursumme 
& und 2‘ und ihren zeitlichen Verlauf; 2 und 2’ sind die Summen 
der an der zweiten bis zur vorletzten Öffnung gemessenen Tempera- 
turen. Ermittelt man nun noch die Summen der Differenzen der 
Temperaturen an den beiden ersten und an den beiden letzten Boh- 
rungen für die Erwärmung und für die Abkühlung, so hat man 
alle für die Berechnung der absoluten Wärmeleitfähigkeit erforder- 
lichen Zahlen, wobei über die Größe des äußeren Wärmeleitver- 
mögens nichts bekannt zu sein braucht. Während des Versuches ist 
die zu prüfende Stange in einem Raum von konstanter Temperatur 
untergebracht; da dessen Temperatur für jeden Versuch geändert 
werden kann, so ist man mit der Anordnung von LorEnz imstande, 
die Wärmeleitfähigkeit für verschiedene Temperaturen zu ermitteln. 
Lorenz selbst hat bei 0° und 100° beobachtet. Nach R. WAGNER (*) 
liefert die von Lorenz angewandte Methode der Temperaturmessung, 
bei der die Lötstellen in Öffnungen der Versuchskörper eingezogen sind, 
ungenaue Ergebnisse. 

Nach GRÜNEISEN (*), der Versuche nach dem Verfahren von LORENZ 
ausgeführt hat, ist dieses für gute Leiter ungenau. 

$ 55. F. A. Scuuzze (1,2,3) hat ein Verfahren ausgearbeitet, 
bei dem das äußere Wärmeleitungsvermögen keine Rolle spielt. Ein 
Stab aus dem zu untersuchenden Metall von hinreichender, theoretisch 
unendlicher Länge hat die Temperatur der umgebenden Luft, die gleich 
null gesetzt sein möge. In 4—10 cm Abstand von der einen Grund- 
fläche befindet sich ein Thermoelement in einer feinen Durchbohrung. ' 
Von einem bestimmten Zeitpunkt z=0 ab wird die erwähnte End- 
fläche von einem starken Wasserstrahl bespült, dessen Temperatur t, 
sei. Das Thermoelement möge dann nach z, Sekunden an dem mit ihm 
verbundenen Galvanometer einen Ausschlag von n Skalenteilen be- 
wirken. Derselbe Ausschlag von n Skalenteilen soll sich in der Zeit 
Z, ergeben, wenn t, die Temperatur des Spülwassers ist. Aus den auf 
diese Weise ermittelten Angaben, der Dichte und der spezifischen 
Wärme, läßt sich die Wärmeleitfähigkeit bestimmen. Schurze hat 
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nach diesem Verfahren die Gültigkeit des Gesetzes von WIEDEMANN 
u. Franz für Eisenlegierungen (1) und die Wärmeleitung des Kupfers (3) 
untersucht. 

R. Wacner (*) prüfte, ob die Annahme von F. A. SchuuzeE zu- 
trifft, nach der die mit Wasser bespülte Endfläche sofort die Tem- 
peratur dieses Wassers erhält; er erkannte, wie schon vor ihm Grür- 
EISEN (*), ihre Unrichtigkeit und wies nach, daß die Ergebnisse von 
F. A. Schuzze aus diesem Grunde um 5—6°/, zu klein sind. 

Das Verfahren von F. A. Sckuuze hat E. Grünzısen (*) abge- 
ändert. Nach ihm ist die Annahme unzulässig, daß eine zu einer 
bestimmten Zeit mit einem Wasserstrahl von einer bestimmten Tem- 
peratur bespülte Grenzfläche die Temperatur des Wassers sofort 
annimmt. Denn an der Grenzfläche haftet, wie Grünzısen feststellte, 
‚eine unbewegliche Wasserschicht, die einen beträchtlichen Unterschied 
zwischen den Temperaturen des Wassers und der Grenzfläche be- 
dingen kann. GRrÜnEISEn macht deshalb keinerlei Voraussetzungen 
über die Temperatur der Grenzfläche und läßt diese Temperatur beim 
Versuche unbestimmt. Er beobachtet den Gang der Temperatur an 
zwei, von der Grenzfläche verschieden weit entfernten Stellen des 
Stabes mit Thermoelementen. Ferner kühlt er die Grenzfläche des 
Stabes nicht ab, sondern erwärmt sie durch Bestrahlung mit einem 
heißen Körper; in einem Falle diente als ein solcher ein glühendes 
Platinblech. 

E. GıeBe (*) hat das Verfahren von GrÜnkIısen auf Grund von 
Vorversuchen mit einem Kupferstabe auf eine andere theoretische 
Grundlage gestellt und es zur Prüfung des Wärmeleitungsvermögens 
von Wismut bei tiefen Temperaturen benutzt. Der verwendete Wismut- 
stab war abgedreht und poliert, von seiner Homogenität überzeugte 
sich GIEBE durch Prüfung des elektrischen Widerstandes einzelner 
Abschnitte des Stabes. Die Temperatur wurde in einiger Entfernung 
von der mit einem glühenden Platinblech bestrahlten Endfläche durch 
einen angelöteten Kupferdraht gemessen; die andere Elektrode bildet 
der Wismutstab. Dieser befand sich in der Achse eines zylindrischen 
Glasgefäßes in vertikaler Stellung und wurde durch zwei kreisförmige 
Scheiben aus Speckstein in ihm festgehalten. Die obere Scheibe schirmt 
zugleich bei der Bestrahlung der oberen Endfläche durch das glühende 
Platinblech die anderen Teile des Stabes. Das Platinblech ist gleich- 
falls in dem Glasgefäß enthalten, das luftdicht verschlossen ist und 
luftdichte Zuführungen für die Thermoelemente und den Heizdraht 
aufweist. Das Gefäß wird in Bäder von verschiedener Temperatur 
eingetaucht und zwar in Wasser (18°), Ather und Kohlendioxydschnee 
(— 79°) und flüssige Luft (— 186°). 

H. DissserHosst (2) hat ein graphisches Rechenverfahren zur 
Berechnung der Wärmeleitfähigkeit aus Versuchen nach dem Ver- 
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fahren von F. A. Schuznze (1—3) und von GRÜNEISEN und GIEBE 
ausgearbeitet. 

$ 56. J. H. Gray (*) untersuchte die Wärmeleitung von Kupfer, 
Silber, Gold und Platin nach einem von Lorp KELvın angegebenen 
Verfahren. Die Metalle hatten die Form kreisrunder Drähte, deren 
Durchmesser 2—4 mm und deren Länge 4—8 cm betrug. Bei dem 
Versuche werden die Drähte an einem Ende auf eine konstante und 
bekannte höhere Temperatur, rund 100°, gebracht, und man beobachtet 
von Minute zu Minute die Temperaturerhöhung an dem anderen, ur- 
sprünglich kalten Ende, während der Draht gegen seitliche Aus- 
strahlung von Wärme geschützt ist. Die Erwärmung des heißen 
Drahtendes geschieht in folgender Weise. Der Draht ist in die 
Wandung eines Gefäßes aus Kupfer eingelötet, in dem sich, genau 
oberhalb der Lötstelle, ein Kupferblock mit einem kleinen T’hermo- 
meter befindet. Das Gefäß enthält Wasser; dieses wird mit einem 
Bunsenbrenner erhitzt, gegen dessen Strahlung der Draht geschützt 
ist. Ein 3 mm langes Stück des entgegengesetzten Drahtendes ist in 
eine Kupferkugel von 5,5 cm Durchmesser eingelötet, die drei sehr 
empfindliche Thermoelemente enthält. Zur Verhütung von Verlusten 
durch Wärmestrahlung ist während des Versuches über den Draht 
ein Rohr von 1 cm Durchmesser geschoben, dessen Wandung von 
mehreren Lagen dünnen Papiers gebildet wird. Man vermindert die 
Ausstrahlung der Kupferkugel dadurch, daß man sie vor dem Ver- 
suche um 6—7° C unter die Temperatur der Umgebung abkühlt. 
Berücksichtigt werden bei der Berechnung der Versuche Fehler, die 
dadurch entstehen können, daß: 1. das Thermometer in dem Er- 
hitzungsgefäß nicht notwendig die Temperatur des Drahtendes anzu- 
zeigen braucht, 2. die Lötstellen Störungen verursachen können, 3. die 
Thermoelemente in der Kugel nicht notwendig deren Temperatur 
anzuzeigen brauchen, 4. die Thermometer Verzögerungserscheinungen 
aufweisen, 5. die Temperatur in der Kugel nicht überall gleich ver- 
teilt zu sein braucht. 

$ 57. a) Bei Untersuchungen über den Tuomson-Effekt in 
weichem Eisen haben HALL, CHURCHILL, CAMPBELL u. SERVISS (*) und 
HALL, CAMPBELL, SERVISS u. CHuRcHIıLL (*) den Temperaturkoeffizienten, 
der Wärmeleitfähigkeit an Stäben aus Eisen bestimmt, dessen Wärme- 
leitfähigkeit zuvor Harz (5) zu 0,1528 für 28,2°C ermittelt hatte. 

b) A. G. Worrame (2) ermittelte die Wärmeleitfähigkeit von 
Wolfram-, Tantal- und Kohlefäden für elektrische Glühlampen. Die 
Fäden hatten U-Form und befanden sich in großen, gut evakuierten 
Glühlampengefäßen; die Länge der Fäden, gemessen zwischen den 
beiden kalten Stellen für die Zuführung des Stromes, betrug 1. Mit 
Hilfe eines optischen Pyrometers wurde die Strahlungsintensität der 
glühenden Fäden sowohl als Funktion der Temperatur als auch der 
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Länge l bestimmt und ferner auch die durch den Heizstrom entwickelte 
Jouze’sche Wärme als Funktion von 1 ermittelt. 

c) P. Gracomint (*) hat in einer „vorläufigen Mitteilung“ Angaben 
über Versuche gemacht, die Wärmeleitfähigkeitszahl „K“ Desye's (*) 
(DEBYE, a. a. O., nennt diese Konstante A) für eine Anzahl von Stoffen 
zu bestimmen. Benutzt wurden nur solche Stoffe, für die die „v“-Werte 
aus den Beobachtungen von RuBEns u. v. WARTENBERG (*) bekannt 
sind. „Das Prinzip der Methode besteht darin, daß ein konstant ge- 
haltener Wärmestrom durch zwei Wege fließt, von denen der eine 
ausgeschaltet werden kann. Die Temperaturzustände werden in beiden 
Fällen stationär gehalten.“ 


D. Abhängigkeit der Wärmeleitung fester Körper 
von verschiedenen Faktoren. 


$ 58. Die Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von 
der Temperatur ist aus den Tabellen E, III, a, b ersichtlich. Im 
allgemeinen nimmt das Wärmeleitvermögen mit steigender Temperatur 
ein wenig ab. Nach Euckex (1), [$ 37e] ist: a) Die Wärmeleitfähig- 
keit von nichtmetallischen Kristallen der absoluten Temperatur 
umgekehrt proportional; b) die Wärmeleitfähigkeit und die Temperatur- 
abhängigkeit bei nichtmetallischen kristallinischen Aggregaten kleiner 
als bei Kristallen von gleicher chemischer Zusammensetzung; c) die 
Wärmeleitfähigkeit amorpher Substanzen im umgekehrten Sinne von 
der Temperatur abhängig wie die von Kristallen, indem sie mit 
steigender Temperatur wächst. Nach Scnorr(*), |[$ 12,42] nimmt die 
Wärmeleitfäbigkeit eines Kupferkristalls bei der Abkühlung von 
T= 273° auf T—=20,4° auf den mehr als dreißigfachen Betrag zu; 
sie ist vielmals größer als die Wärmeleitfähigkeit von kristallinischem 
Kupfer bei sehr tiefen Temperaturen. Vgl. auch noch Les (9), [$ 44]. 

Angaben über die Änderung der Wärmeleitfähigkeit 
beim Schmelzen sind bei Horkıns (*), [$ 31], Lexs (8), [$ 37b] 
und Konnxo (*), [$ 37h] gemacht. Nach PorTER u. SımEon (*) ist bei 
der Schmelztemperatur der Quotient: „Wärmeleitfähigkeit im festen 
Zustande dividiert durch die Wärmeleitfähigkeit im flüssigen Zu- 
stande“ für Quecksilber gleich 3,91, für Natrium gleich 1,31. 

(Nach SCHAUFELBERGER (*), [8 45] erhält man unter sonst gleichen 
Versuchsbedingungen für Kupfer gleiche Werte der Wärmeleitfähig- 
keit, ganz gleichgültig, ob man den variablen oder den stationären 
Temperaturzustand beobachtet.) 


$ 59. Der Einfluß des Druckes auf die Wärmeleitung in 
festen Körpern ist vielfach untersucht worden; im allgemeinen ist er 
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nicht sehr erheblich. Horkıns (*), [$ 31] fand bei den von ihm unter- 
suchten Stoffen Wachs, Walrat, Ton und Kalk einen wesentlichen Ein- 
fluß nur bei Ton, dessen Wärmeleitung durch Druck gesteigert wird. 
Nach Lexs (6,7), |$ 37a] übt Druck bei Granit und Marmor einen sehr 
geringen, bei Schiefer einen größeren und bei Sandstein einen Einfluß 
bis zu 3°/, aus, im allgemeinen steigt auch hier die Wärmeleitung 
mit dem Druck. Nach Lussana (*), [$24] steigert Druck bei Blei, 
Aluminium, Zinn, Zink, Cadmium, Magnesium, Kupfer, Messing und bei 
Legierungen aus 90°/, Zinn und 10°/, Blei, 30°, Zinn und 70°], Blei 
dieWärmeleitfähigkeit, während dasWärmeleitvermögen einer Legierung 
aus 67°, Zinn und 33°, Blei durch Druck zunächst stark erniedrigt, 
durch weiter zunehmenden Druck jedoch wieder etwas vermehrt wird. 
Bei Sand steigt nach Karsten (2, 3), [$ 28] die Wärmeleitung mit ‘der 
Zusammenpressung linear an. 

Bei seinen Untersuchungen über den Einfluß einer permanenten 
Dehnung auf die elektrische und thermische Leitfähigkeit der Metalle 
erhielt WERNER (*), [$ 14, 23] folgende Ergebnisse: 

a) Jedes Metall verhält sich individuell; sowohl der Sinn wie die Größe der 
Effekte sind verschieden. 

b) Es besteht kein einfacher Zusammenhang zwischen dem Betrage der De- 
formation und der Widerstandsänderung. 

c) Der Sinn der Anderung für die Dehnungsrichtung ist derselbe wie für eine 
dazu normale Richtung; ihre Beträge können sehr verschieden sein. 

d) Eine Legierung kann im entgegengesetzten Sinne beeinflußt werden wie die 
sie bildenden Metalle. 

e) Ein kleiner Zusatz fremden Metalls kann den Einfluß der Dehnung stark 
ändern und sogar seinen Sinn umkehren. 

f) Das Gesetz von WIEDEMANN u. Franz ist für die permanent gedehnten 
Metalle nicht anwendbar. Die beiden Arten der Leitfähigkeit können im verschiedenen 
Sinne durch die Dehnung beeinflußt werden. 

g) Trotzdem stimmen die Achsen der maximalen und minimalen Leitfähigkeit 
in den schon gedehnten Metallen überein. Eine von ihnen fällt in die Richtung der 
Dehnung. 

h) Der relative Unterschied der Leitfähigkeiten in den beiden Hauptriehtungen 
(Längs- und Querdehnung) ist größer für die Wärme- als für die Elektrizitätsleitung. 


Weitere Angaben über die Beeinflussung der Wärmeleitung durch 
Druck sind bei Sknarmont [$ 14], Jannertaz [$ 14, 17] und bei BAapıor 
[$ 14] gemacht. 


$ 60. Nach Eucken (1), |$ 37e] ist das Kristallsystem ohne 
Einfluß auf die Wärmeleitfähigkeit. GEHLHOFF u. NEUMEIER (2), 
[$ 37c] fanden, daß die Wärmeleitfähigkeit eines Bleiglanzkristalls 
und eines Stückes gegossenen Bleiglanzes bei 0° nicht wesentlich 
voneinander verschieden sind. 

Angaben über die Unterschiede der Wärmeleitfähigkeit von 
Kristallen und kristallinischen Aggregaten sind bereits im $ 58 ge- 
macht worden. 
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$61. Nach v. Lıitrrow (*), [$ 24] leitet ein Boden die Wärme 
um so schlechter, je feinkörniger er ist; ebenso fand F. WAcner (*), 
[S 24], daß die Wärmeleitfähigkeit von Böden mit der Teilchen- 
größe zunimmt. Nach Untersuchungen, die Karsten (2,3), [$ 28] an 
schwedischem Schrot, Größe 00 und 0, anstellte, ist die Wärmeleitung 
bei diesem Stoff von dem Kugelradius unabhängig; bei Sandkörnern 
ergab sich dieselbe Gesetzmäßigkeit. 

0. BENEDICKS (*) untersuchte die Wärmeleitung in einem aus 1755 
dünnen und gegeneinander thermisch isolierten Kupferdrähten be- 
stehenden zylindrischen Bündel und fand, daß dieses beträchtlich 
weniger gut leitet als ein massiver Zylinder von gleichen Dimensionen. 
Da beide Körper die Elektrizität gleich gut leiten, ist das Gesetz von 
WIEDEMANN u. Franz im vorliegenden Fall nicht gültig; vgl. hierzu 
PFLEIDERER (1), [$ 45]. 

M. SMoLUCHowski (1) prüfte durch Abkühlungsversuche die Ab- 
hängigkeit des Leitvermögens von Quarzsand, Ruß, Kieselgur und 
anderen pulverförmigen Stoffen von der Natur und dem Druck des 
anwesenden Gases und zum Teil auch von der Korngröße der Sub- 
stanz. Er maß die Zeit, die zur Abkühlung der in einem zylindri- 
schen Gefäße enthaltenen Probe um eine bestimmte Temperatur er- 
forderlich ist, und verglich sie mit den Zeiten, die zur Abkühlung 
des gaserfüllten und des gasentleerten Gefäßes um denselben Tem- 
peraturunterschied notwendig sind. Wenn sich die Probe im Vakuum 
befindet, so ist ihre Wärmeleitfähigkeit sehr vielmal, etwa einhundert- 
mal, geringer als in Luft bei Atmosphärendruck; sind die Gase ver- 
dünnt, so ist die Wärmeleitfähigkeit der in ihrer Gegenwart unter- 
suchten Proben geringer als bei Atmosphärendruck. Später stellte 
SMOLUCHOWSKY (2) fest, daß das Gesetz von WIEDEMANN u. Franz für 
die von ihm untersuchten Pulver nicht gilt. 


8 62. J. CRACE CALVERT u. R. JoHNsoN (1,2) untersuchten nament- 
lich den Einfluß der Vorbehandlung auf die Wärmeleitungsfähig- 
keit fester Stoffe und auch das Wärmeleitungsvermögen von Le- 
gierungen. Benutzt wurden 6 cm lange Stäbchen mit 1 cm? Quer- 
schnitt, deren beide Enden je 1 cm tief in eine seitliche Wandung 
von zwei Kautschukgefäßen hineinragten, die mit Wasser von ver- 
schiedener, konstanter Temperatur gefüllt waren. Auf diese Weise 
wurden die horizontal gelagerten Stäbchen an beiden Enden auf ver- 
schiedene Temperaturen erhitzt, und es wurde ihre Temperatur- 
erhöhung alle 15 Minuten bestimmt. Es ergaben sich folgende Reihen 
für das relative Leitungsvermögen (1): 

a) Silber, rein, 1000; Gold, rein, 981; Goid (9°,, Silber) 840; Kupfer, 
gewalzt, 845; Kupfer, gegossen, 811; Quecksilber 677; Aluminium 665; 


Zink, gewalzt, 641; Zink, vertikal erstarrt, 628; Zink, horizontal erstarrt, 608; 
Cadmium 577; hämmerbares Eisen, zusammengesetzt wie das Gußeisen, 436; 


439 


316 KARL ScHurz. 


Zinn 422; Stahl 397; Platin 380; Natrium 365; Gußeisen, Analyse: 2,275 C, 
2,720 Si, 0,645 P, 0,801 8, Spur Mn-+Al, 94,509 Fe, 359; Blei 287; Antimon, 
horizontal erstarrt, 215; Antimon, vertikal erstarrt, 192; Wismut 6l. 

b) Silber 1000; Kupfer 811; Kupfer, mit 0,25°,, Arsenik, 771; Kupfer, 
mit 0,50%, Arsenik, 669; Kupfer, mit 1°, Arsenik, 570. 

Die zahlreichen Angaben über das Wärmeleitungsvermögen von Legierungen 
mögen a. a. O. (1,2) eingesehen werden. 

Nach F. KonurauscH-(2), |$ 24] ist die Wärmeleitfähigkeit von 
weichem Stahl beträchtlich größer als die von gehärtetem. 

Auch Ep». D. CampgELL u. W. Dow» (*) haben bei verschiedenen 
Stahlsorten den Einfluß des Anlassens und Schmiedens auf die relative 
Wärmeleitfähigkeit untersucht. Sie benutzen 15 cm lange, mit 2 
Bohrungen für Thermoelemente versehene Stäbe, die im stationären 
Zustande beobachtet wurden. Die Versuchsergebnisse mögen der Ver- 
öffentlichung selbst entnommen werden. 

Die von Sımıpu (*), |$ 45] erhaltenen Werte für die Wärmeleit- 
fähigkeit von geschmiedetem, enthärtetem und abgeschrecktem Stahl 
finden sich in der Tabelle E, III, a. 

N. F. Smıra (1) prüfte den Einfluß, den eine dehnende, bis zum 
„Maximum“ gesteigerte Kraft auf die Wärmeleitung von Metallen 
ausübt, und stellte fest, daß die Wärmeleitfähigkeit mit der Größe 
jener Kraft zunimmt. 


$ 63. Nach Teornton (*) ist bei Wärmeisolatoren das Produkt 
aus der Dichte und dem Elastizitätkoeffizienten gleich der Wärme- 
leitfähigkeit. CLARKE (*), der die Beziehung für verschiedene Glas- 
sorten prüfte, konnte sie nicht bestätigen; er stellte jedoch fest, 
daß die Wärmeleitfähigkeit bei den von ihm untersuchten Gläsern mit 
der Dichte und dem Elastizitätskoeffizienten steigt. 


$ 64. Nach A. Kunpr (*) besteht eine angenäherte Proportionalität 
zwischen der Lichtgeschwindigkeit in Metallen, dem galvanischen 
Leitvermögen und den Wärmeleitungskoeffizienten. Nach Lezs (3), 
[$ 40] gilt diese Beziehung nicht für nichtmetallische Kristalle. 

Nach F. A. ScHuuze (5) ist bei Schiefer in der „Spaltrichtung“ 
die Dielektrizitätskonstante ebenso wie die Wärmeleitfähigkeit, für 
die nach JAnNeErTaz ($ 17) 1,8 und 1,4 als Mittelwerte des Verhält- 
nisses der Wärmeleitfähigkeiten parallel und senkrecht zur Schiefe- 
rung zugrundegelegt wurden, größer als in der Richtung senkrecht 
zu ihr. Ferner stimmen nach F. A. Schuzze (5) Rutil, Quarz, Eisen- 
spat, Dolomit und Turmalin je für sich in ihrem Verhalten hinsicht- 
lich des Charakters der Doppelbrechung, des Verhältnisses der Wärme- 
leitfähigkeiten und der Dielektrizitätskonstanten für die Richtungen 
parallel und senkrecht zur Hauptachse insofern überein, als jene 
Verhältnisse stets gleichzeitig entweder größer oder kleiner 
als eins sind und zu einem Verhältnis das größer als eins ist, ein 
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positiver und zu einem solchen, das kleiner als eins ist, ein negativer 
Charakter der Doppelbrechung gehört. Kalkspat und Beryll weisen 
kein derartiges Verhalten auf; das von Zirkon ist zweifelhaft, da 
nicht genügend reines Material untersucht wurde. 


$ 65. Bertarı und Lussana (*) fanden [$ 17], daß Beleuchtung 
die Wärmeleitfähigkeit von kristallisiertem Selen vergrößert. Nach 
SIEG (*), [8 28] vermehrt eine Lichtquelle, die die elektrische Leitfähig- 
keit eines Selenkristalls um 300 °/, steigert, dessen thermische Leit- 
fähigkeit in nicht merklicher Weise. Wenn sie es tut, so müßte die 
Steigerung geringer als 5°, sein. Bıanca Nannkı (*) stellte mit einer 
Versuchsanordnung, bei der die Wärmeleitung von belichtetem und 
unbelichtetem, Kristallisiertem Selen mit der eines in bezug auf seine 
Wärmeleitung für Licht unempfindlichen Körpers verglichen wurde, 
fest, daß bei 12° © die Wärmeleitung des Selens durch Belichtung 
um 25°, zunimmt und daß der Einfluß des Lichtes mit steigender 
Temperatur sehr schnell abnimmt; bei 25° ist er nahezu gleich null. 


$ 66. Der Einfluß der Magnetisierung auf die Wärme- 
leitung im Eisen und Stahl ist von verschiedenen Beobachtern mit 
folgenden Ergebnissen untersucht worden. Nach Masccı (*), [$ 15], 
Naccarı und BeErraArı (*), [$ 15] (jedoch nur für dünne Platten; vgl. 
hierzu Laray (*), [$ 15]), Tomumsox (*), Bateııı (*), Korpa (*), [$ 15], 
SCHWEITZER (*), [$ 50b], Bryrz# (*) und Borvont (*) ist die Magneti- 
sierung von Einfluß, nach Marrevcı (*), [$ 15], Houmeren (*), [8 15], 
Naccarı und BELLATI (*), |$ 15], TRowsErIDGE und PEnRosE (*), Fos- 
sarı (*), Laray (*), [$ 15] und Smıta (2) dagegen nicht. 

Nicht so widerspruchsvoll wie für Eisen und Stahl sind die Er- 
gebnisse der Versuche über den Einfluß der Magnetisierung auf die 
Wärmeleitfähigkeit des Wismuts. Hier hatten v. ETTINGHAUSEN 
und NERNsT (*) und Nerxst (1) einen solchen Einfluß nicht festge- 
stellt; v. ETTINGHAUSEN (1, 2) fand jedoch wenig später, daß die 
Magnetisierung die Wärmeleitung im Wismut beeinflußt. Zu diesem 
Ergebnis waren zuvor schon Lepvuvc (*) und Rıczı (1) gelangt, und die 
späteren Untersuchungen von Bryra (*) und von Lowxps (*) haben 
dieses Resultat bestätigt. 

Nach Scamarzz (*), [$ 15] ändert sich die Wärmeleitfähigkeit 
von Nickel durch Magnetisierung. 

$ 67. Nach Hopkins (*), |$ 31] ist der Feuchtigkeitsgehalt von 
Gesteinen von großem Einfluß auf ihr Wärmeleitvermögen. Dieses 
nimmt bei Gesteinen, die Wasser absorbieren, zunächst mit der auf- 
genommenen Wassermenge zu. Hat die Wärmeleitfähigkeit jedoch 
einen bestimmten Betrag erreicht, so nimmt sie bei weiter steigen- 
dem Wassergehalt wieder ab. Nach v. Lıirtrow (*), [$ 24] steigt das 
Wärmeleitvermögen von Böden mit dem Gehalt an Feuchtigkeit, 
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nach F. Wacner (*), [$ 24] erhöht Wassergehalt die Wärmeleitfähig- 
keit in Böden. Wie Karsten (2, 3), [$ 28] feststellte, wächst bei Sand 
und Sandlehm das Wärmeleitvermögen mit dem Feuchtigkeitsgehalt. 
Der Umstand, daß feuchte pulverförmige Stoffe, wie z. B. Böden und 
Sande, die Wärme besser leiten als Luft, rührt daher, daß Wasser 
ein besserer Wärmeleiter ist als Luft. 

Bei seinen mit technischem Gips und Sandstein angestellten 
Versuchen über die Abhängigkeit der Wärmeleitung poröser Körper 
vom Wassergehalt fand Anpk&£e (2), daß die Änderung des Wärme- 
leitvermögens poröser Körper mit dem Wassergehalt nicht auf Kon- 
vektion durch das in den Poren zirkulierende Wasser zurückgeführt 
werden darf. 

A. F. Sunpeur (*) hat den Einfluß berechnet, den die Konden- 
sation, bzw. die Verdampfung von Wasser in der in porösem Erd- 
boden befindlichen Luft auf die im Erdboden vor sich gehende Wärme- 
bewegung ausübt. 


E. Tabellen. 


I. Zahlenwerte für Verhältnisse der Quadratwurzeln 
aus den Hauptleitfähigkeiten von Kristallen. 


a) Zahlenwerte des Ankdrncke 2 ha pin hexagonale, rhomboedrische 


und tetragonale Kristalle, wenn A. die Hauptleitfähigkeit parallel 
zur Hauptachse und Aa die Hauptleitfähigkeit in den einander 
gleichwertigen Richtungen senkrecht zur Hauptachse bedeutet. 


Äh 
Substanz Nähere Angaben Has Beobachter 
ir II III IV 
| 
Graphit | rhomboedrisch etwa 2 JAnnertaz (I, IIk) 

» | » 2,5 » (IV d) 

2 | ” ee \ (ein Kreis) SJÖGREN ‚(*) 

Tellur rhomboedrisch 0,81 Jannertaz (IIk) 

5 N 0,78 s IVd) 
Arsen rhomboedrisch 1,5—2 JAnnertaz (IVd) 
Antimon rhomboedrisch 1,591 Jannertaz (I, Ile, k) 

» » 1,59 2 IV) 
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;i r, 

| Substanz Nähere Angaben A Beobachter 
I I III IV 


ERS WEN DEE Den ee 


r } 


” 


s hwefeltellurwismut 


rhomboedrisch 
”» 
& in einem Magnet- 
felde von 4980 
0.-G.-S., dessen 
Kraftlinien senk- 
recht zur Haupt- 


achse verlaufen 

„ Prisma G 

n ” ib 

” ” A 

” ”n M 

„ Mittel 

22 ohmerG. 

„ Prisma M 

„ Mittel der Reihe 
zwischen 50 u.66° 

„ Mittel der Reihe 
zwischen 50 u.79° 


2 | 


1,591 
„stark elliptisch“ 
v1,42 


Y1,80 


u 


\ yi.3657 
\ 1,3706 
V1,489 


Jannertaz (], Ile) 
= (IIk, IVd) 
Lownos (*) 


PExrror (2) 


Perror (1) 


Prrror (2) 


JAzcer (2, 3) 


| rhomboedrisch „stark elliptisch“ Jannerntaz (Ik, IVd) 

olybdänglanz hexagonal „sehr elliptisch“ Jannertaz (Ok) 

” ” 2 ” (IV d) 
‚Magnetkies hexagonal 1,07 Jannermaz (IIk, IVd) 


innober 


„ Bodenmais, senk- 
recht z. Hauptachse 


\ (ein Kreis) 


STRENG (*) 


| "homboedrisch 0,85 JannerrAz (IIk, IVd) 
rhomboedrisch 111 Jannerraz (Ik) 
5 - „deutlich elliptisch“ 5 IVd) 
rhomboedrisch 1:1,31 SEnArMonT (la, Ila, IIla, IIIb) 
N 116312 u. (Ib, Ile) 
„ gepreßt, senkr.| \ 1:1.38 
zur Hauptachse | J 2) Ic, IIe, Ile) 
„ gepreßt, parallel | \ 1:124 2 (ec, Ie, s 
zur Hauptachse | f Te 
= 0,762 Jannertaz (Ic, IIc,d, IVd) 
„ parallelfaserig ; 0,764 > (LIk) 
Fasern parallel 
zur Hauptachse 
„ Lösung aufge- 1:1,30—1,35 A. M. Mayer (*) 
pinselt 
„ Lös. aufgegossen 1:1,34—1,38 a 
= 1:1,281 —1,337 RÖNTGEN (*) 
= V1:1,75 JAEGER (2, 3) 
" V0,577 + 0,015 Botzz u. HERTENSTEIN (*) 
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320 KARL ScHULz. 
a 
Substanz Nähere Angaben AR Beobachter 
I II III IV 1 


(Achat) untersucht auf Flächen | Das Verhältnis: Achse der 
senkrecht zur Schichtung | isothermen Ellipse parallel \ 
„zu den Schalen“ __ zur F 
Achse dieser Ellipse senk- KR 
recht „zu den Schalen“ Bavıor (*) R 
hat den Wert: 
1,010—1,112 
1,049—1,086 
1,049—1,116 
Anatas ‚tetragonal 1,34 Jannerraz (IIk, IVd) 
” | ” 1,065 ” ( 
5 4 1,06 “ (ILe) 
Rutil tetragonal 112 SENARMONT (IIb, IIle) 
ei „die Kristallplatte \ 
ist um 16°55' zur 1:1,27 E (Ib, Ile) 
Hauptachse geneigt J 
, e 0,8 Jannertaz (Ile, k) DE 
A = 0,826 „ (IVd iR: 
& „ Ver. Staat. v. Nord- 0,8 » D R: 
amerika i 
5 I, V0,595 + 0,016 Borzz u. Herrenstein (*) | 
u‘ 
Zirkon tetragonal 0,9 Jannertaz (Ile, k, IVd) 
h, | a Ver. Staat. v. 0,9 „ (D hi 
Nordamerika 
Zinnerz tetragonal „ziemlich deutlich SEnARMonT (IIb, IIIce) 
elliptisch“ 
n R 0,79 Jannertaz (Ile, k) 
5 „ Ver. Staat. v. Nord- 0,79 R (D 
amerika 
} ; 0,769 „tee ‘ 
> 5 V0,797 + 0,017 Borzz u. HERTENSTEIN (*) \ 
Rotzinkerz | hexagonal „deutlich elliptisch“ Jannertaz (IIk, IVd) pi 
Korund rhomboedrisch „schwach elliptisch“ Sänarmonr (IIb, IlLe) | 
# ” , Jannerraz (I, IIk) er 
2 ” 0,9 5 (IIe, IVd) ’ 
Eisenglanz | rhomboedrisch „deutlich elliptisch“ SENARMONT (IIb, c) 
» | » 1,11 Jannertaz (IIk) 
” ” le) „ (LIE sRvd)# 
n „  parallelfaserig; \ \ l 
| Fasern parallel |, 1,21 5 (TIIk) 
| zur Hauptachse | | j ! 
| Peder Anker- |) yj 0642 n öm (* 
” | ” Grube; Insel je ) Bäcksmröm (*) 
5 ns: V1,08—1,05 (Mittel 1,06)®) 
göbei Kra- : ESP ” 
n » ) gerö, Norwegen | Y1,112 bei 50°) » 
„ H Elba V1,202 JAEGER (2, 3) 
n 2 V1,189 + 0,023 | Borzz u. HERTENSTEIN (*) 


!) Auf S. 204 der Arbeit IIIk hat Janserraz mitgeteilt, daß diese Zahl entgegen der Angabe 2 
S. 72 der Arbeit I lauten muß 1,21. — ?) Ermittelt nach dem Verfahren von Stxarmont. — 3) Ermittelt na 


dem Verfahren von Röntgen. — *) Ermittelt nach dem Verfahren von CHRISTIANSEN. S 
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MS 
Substanz Nähere Angaben m Beobachter 
Y I II III IV 
- Brueit rhomboedrisch 2,62 Janıurnaz (IV d) 
- Kalomel, künstlich tetragonal „deutlich elliptisch‘“ S£NARMONT (1Ib, IIIc) 
i 2 b, a bir! Jansenmaz (IIk) 
|, x 0,757 4 (IV d) 
J 
- Matlockit pseudotetragonal „stark elliptisch“ Jansertaz (IIk) 
a s 5 „deutlich elliptisch“ 5 (IVd) 
’ Natronsalpeter rhomboedrisch 11 Janswertaz (IVd) 
" Kalkspat rhomboedrisch 1:1,12 Stwaruone (Ia, 1ILa) 
Ei „ » 1:1,118 5 (la, IIIb) 
“ ” S sy 5 (IIb, IIIe) 

a „ 0,893 Janyermaz (IVd) 

E & 0,913 5 (I, IIc, k) 

2 „  parallelfaserig, 

- Fasern parallel 0,929 4 (IIIk) 
zur Hauptachse 

= »  „Kalkspat I“ 0,939 + 0,02 Borzz u. HERTENSTEIN (*) 

A »  „Kalkspat II“ V0,942 + 0,005 n N 

 Giobertit rhomboedrisch (amorph ?) 1,05 Jansertaz (IIk) 
| > r 1,06 5 (IV d) 
» n 1,07 » (MD 
= “ 1,078 N (IIe) 
, Mesitinspat rhomboedrisch,h Alpen 1,065 Jannertaz (I) 
3 bi 1,06 3 (Ile, k, IVd) 
Dolomit rhomboedrisch 1,05 Jannertaz (Ile, k) 

3 R 1,06 5 Ivd 

3 n 1 Borzz u. HERTENSTEIN (*) 
Dialogit rhomboedrisch _ „deutlich elliptisch“ JANNHTTAZ (IIk) 

n » ‚06 D (IVd) 

‚ Eisenspat rhomboedrisch 2 Jannertaz (IIk, IVd) 
D 

n ” IR » 

2 e 1,065 5 (Ile) 
Smithonit rhomboedrisch „deutlich elliptisch‘“ Jannertaz (IIk) 

n ” » n (IVd) 
Parisit hexagonal 1,12 Jannerraz (IIk, IVd) 
Phosgenit tetragonal „kaum elliptisch‘ Jannertaz (IIk) 
Braunit tetragonal 0,85 Jannertaz (IVd) 


Fortschritte der Mineralogie. 


Band 9. 
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322 Kar ScHurz. : j 
ha 
Substanz Nähere Angaben > Beobachter 
F m II IV 7 
- - 
Hausmannit ‚tetragonal „deutlich elliptisch‘ Jannertaz (IVd) | 
Wulfenit tetragonal „kaum elliptisch“. Jannertaz (IIk) n 
” ” 1 ”» (IV d) 
Scheelit | tetragonal 0,95 JAnnertaz (IIk, IVd) 
Xenotim tetragonal 0,926 Jannertaz (IV d) 
Apatit |hexagonal 0,963 Janserraz (I, Ile, 1Vd) 
r a Stillup, Tirol Vi:138 1,35 JAEGER (2, 3) 
= - senkrecht zur (ein Kreis) 
Hauptachse 17 Borzz u. HERTENSTEIN (*) 
} : y0,839 £ 0,02 J 
Pyromorphit | hexagonal 0,973 Jannertaz (Ile, k) 
x = 0,913 n (IVd) 
Chalkophyllit rhomboedrisch 1.2 Jannertaz (IV d) 
Chalkolith |tetragonal 15 Jannerraz (IV d) 
Turmalin ‚rhomboedrisch, grünlich- 1,27 SENARMONT (Ile, III) 
blau, kaum ab- 
sorbierend . 
5 „ Schwarz 1.17 JANNETTAZ (I) 
ei „ „weiß“ 1,164 nn I) 
" 5 honiggelb, Win- 9 “ (D 
dischkappel 
" „ violett 1,15 = (I) 
5 „ Gouverneur 1,15 5 (X) 
a ” 1,65 (ILe) 
1; „ aus Granit, Elba 1,10—1,16 D’ACHTARDI (*) 
„ „ senkrecht zur (ein Kreis) 5 
| Hauptachse 
Turmaline | n 1,15—1,17 Jannertaz (Ilk) 
A = 1,12—1,18 (IVd) 
Gehlenit | tetragonal 1 Jannertaz (IV d) 
Humboldtilith | A 1,19 ; (IVd) 
Vesuvian |tetragonal, Baikalsee 1,06 SENARMONT ih IILe) 
h | 5 Piemont 1,13 (IIb, IIIe) 
a = 0,95 JAnserTAZ (B R k) 
A E 0,94 je (II e) 
n » „Wiluit“ 1,0484 » 6) 
» 5 0,96 (IVd) 
- 2 Alpen 1,053 (D 
5 = „Wiluit“ die große Achse der El- 


senkrecht zur 
Hauptachse! 


lipse ist parallelzur Haupt- 
achse gerichtet 
(ein Kreis) 


v0,962 + 0,004 


PRENDEL (*) 


Borzz u. HERTENSTEIN (*) 


” 
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hen 
Substanz Nähere Angaben mr Beobachter . 
I 108 III IV 
it rhomboedrisch 0,96 Jannertaz (IIk) 
s 0,93 „ Aa) 
rhomboedrisch, Franklin 0,854 Janxertaz (I, Ile, k) 
Furnace 
3 0,850 n (IV d) 
elin hexagonal „kaum elliptisch“ Jannerraz (IIk) 
” 1 ” (IV d) 
» 0,92 » (vd) 
th tetragonal 1 JAnneErtaz ([Vd) 
rhomboedrisch Ali Jannerraz (Ik) 
» 1 » (IVd) 
smalith rhomboedrisch „stark elliptisch“ Jannerraz (IV d) 
pseudohexagonal 1,1576 JAannerraz (Ile, k) 
= 1,16 = (IIk, IVd) 
nophan tetragonal „stark elliptisch“* Jannerraz (IV d) 
rhomboedrisch „etwa 1,11“ Jannerraz (Ik) 
o alt a (IVd) 
hexagonal VS t Stnarmont (Ib, IlIe) 
R Limoges ‚.1:1,085 E (IIb, IILc) 
te 0,807 + 0,013 Borzz u. HERTENSTEIN (*) 
aed a : 0,9 Jannerzaz (Ik) 
s 0,984 „' ke) 
oder Smaragd | ” 0,92 x (IV d) 
ranthin tetragonal, Ver. Staat. v. 0,845 Jannerraz (I, Ile, k) 
Nordamerika 
= 0,815 4 IVa) 
ü T 
dialyt rhomboedrisch 1,13 JAnNeErTTAz (IIk, IVd) 
s ” 1,132 » (I, IIe) 
Apophyllit tetragonal, Schweden { JANNETTAZ (1) 
A = „sehr stark elliptisch“ , (IIk) 
3 & „deutlich elliptisch“* 5 (IV d) 
it pseudorhomboedrisch „merklich elliptisch“ JAnNETTAZz (Ik) 
= 0,984 5 (Ile, k) 
5 0,96 h (IVd) 
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324 Kırı Schurz. 
1 = 
Substanz Nähere Angaben Te Beobachter 
T I III IV h 
4KC1-OdCl, rhomboedrisch 0,96 v. Lane (*) { 
” ” 0,91 ” 2 
4NH,CI-CdC], rhomboedrisch EI, v. Lane (*) 1 
4KCl-CoCl, rhomboedrisch 0,9 Jannerrtaz (IV d) Y 
2NH,C1-CuCl], -6H,0 tetragonal 0,92 v. Lane (*) 
” n 0,94 ” 
NiSiF;-6H,0 rhomboedrisch 0,92 v. Lane (*) 
” n 0,96 ” f Re 
” n 0,90 x 
> = 0,93 Jansertaz (IV d) 
Mg(CN),-Pt(CN),- 73,0 | tetragonal 0 v. Lana (*) 
n ° Ri) 
2 2 1,0 Janserraz (IV d) 
= | 
Bein, 09 rhomboedrisch 1:0,92 v. Lane (®) F 
j 5 H 1: 0,97 x | 
” ” il ' 0,% ” 
NiSO,-6H,0 tetragonal ee v. Lane (*) 

n ! ‚9 ” 

3 3 1,06 JAannertaz (IVd) 
CaS,0;-4H,0 | rhomboedrisch Ra<1e(?) v. Lane (®) 

PbS,;0,-4H,0 rhomboedrisch ka>Ahe(?) v. Lang (*) 
H,KPO, tetragonal 1:0,83 v. Lane (*) 

5 n 1,09 Jannertaz (IVd) | 
H,;NH,PO, tetragonal 1: 0,90 v. Lane (*) 

» n 1: 0,89 4 

” ” 1 . 0,86 „ / 

ir „ lt JAnneErTaz (IV d) } 
H,NH,As0, tetragonal alt Jannertaz (IVd) 

HK;As0, tetragonal 1:0,88 v. Lane (*) 

: “ 1,18 JannerraAz (IV d) 
H(NH,)As0, tetragonal 1:0,84 v. Lane (*) 
-CuCa(0,H;0;)4-8H,0 tetragonal 0,88 v. Lane (*) 

» » 0,93 » 
” n 0,92 i 
” ” 0,91 ” 
Erythrit, C,H,s0, rhomboedrisch il Jannerraz (IV d) 
Harnstoff tetragonal 0,85 ‘v. Lane (*) 
” ” 0,93 » 
” n 0,89 Jannertaz (IVd) 
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b) Zahlenwerte für das Verhältnis der Achsen elliptischer Iso- 
thermen, die auf bestimmten Flächen rhombischer, monokliner und 
trikliner Kristalle erzeugt worden sind. 


Antimonglanz. a) Stnarmont (IIb, IIId). Die große Achse der Isothermen auf 
(rhombisch) {001} ist parallel der Fläche {010} verlängert; sie verhält sich zur 
kleinen Achse wie 1,28 zu 1. Auf f010} ist die große Achse 
parallel der kristallographischen c-Achse, sie verhält sich zur kleinen 
Achse wie 1,44 (oder 1,45 oder 1,40) zu 1. Auf f100} ist die große 
Achse parallel zur c-Achse, sie verhält sich zur kleinen wie 1,81:1. 
b) Jannertaz (D).!) {010} Ebene der besten Spaltbarkeit, f001} 
und {110} Richtungen der unvollkommenen Spaltbarkeit; e:a:b—=1 
: 0,689 : 0,536. 
ce) (Ungarn) Pzck (*). Auf f010} ist die große Achse der Isothermen 
der kristallographischen c-Achse parallel, sie verhält sich zur kleinen 
Achse wie 1,136—1,295 zu 1. 
d) (Shikoku) JAEGER (2, 3). Auf {010} ist das Verhältnis der größten 
Hauptleitfähigkeit zur kleinsten größer als 1,74. 


Nagyagit. JAnnertaz (IVd). Jannertaz faßt das rhombische Mineral als 

(rhombisch) tetragonal auf und erhält auf einer Fläche aus der Zone der kristallo- 
graphischen c-Achse als Isotherme eine stark exzentrische Ellipse, 
deren große Achse senkrecht zu jener Achse gerichtet ist. 


Bournonit. a) Nicht völlig homogen, Stsarnmonr (IIb, IIId). Die Isotherme 
(rhombisch) auf 001} ist fast kreisrund und hat die Neigung, sich nach einer der 
beiden kristallographischen Achsen a oder b zu verlängern. Auf 
{100} ist die große Achse der c-Achse parallel, sie verhält sich zur 
kleinen wie 1,51 zu 1, auf f010} ist die große Achse ebenfalls der 
c-Achse parallel, und sie verhält sich zur kleinen wie 1,29 zu 1. 
b) JAnnertaz (I).!) f010} Richtung der Spaltbarkeit; e:a:b=1 
: 0,775 : 0,763. 
ce) (Pribram). Peck (*). Auf einer natürlichen, etwas unebenen 
Fläche von {001} ist die lange Achse der Isotherme der kristallo- 


I) Bei Jannertaz bedeutet im rhombischen System: 
a die Zahl für YA in der Richtung der kristallographischen a-Achse, 
b ” ” ” vr Par j » » ” b- ” 
en » ” Va N ” ” n Gz ” 
Als Einheit wurde stets die Zahl für YA in der Richtung der e-Achse genommen. 
2) JaAnnertaz sieht die Glimmer als rhombisch kristallisierend an; vgl. daher 
auch Anm. ?). 
®) Im monoklinen System benutzt Jannerraz nachstehende Bezeichnungen für 
die von ihm folgendermaßen definierten „kristallographischen Achsen“: 
b’ ist die auf {010} senkrechte Achse, $ 
e' ist die der Zonenachse der Zone f100}, {110}, {010} parallele Achse, 
a’ ist parallel der Schnittgeraden der Ebenen (010) und (001). 
Jannertaz bezeichnet hier die Richtungen der aufeinander senkrechten Achsen des 
Ellipsoids (15, 16) [vgl. $ 6] mit a, b, c; von diesen Achsen liegt die c-Achse der 
Achse e’, die a-Achse der Achse a‘ am nächsten. Ferner bedeuten die Verhältnisse 
a:b:e usw. zugleich die Verhältnisse der Quadratwurzeln aus den Wärmeleitfähig- 
keiten in den Richtungen a, b, ce usw. Als Einheit wurde stets die Zahl für V% in 
der Richtung der c-Achse genommen. 
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Aragonit. 
(rhombisch) 


Glauberit. 
(monoklin) 


Anhydrit. 
(rhombisch) 


Cölestin. 
(rhombisch) 


Schwerspat. 
(rhombisch) 


Anglesit. 
(rhombisch) 


Wolframit. 
(monoklin) 


Kart ScHuLz. 


graphischen a-Achse parallel, sie verhält sich zur kleinen Achse wie 
1,0376 bis 1,0848 zu 1. 


a) Stwarnmont (IIb, Illd). Die große Achse der auf {001} er- 
zeugten Isothermen liegt parallel der kristallographischen a-Achse; 
sie verhält sich zur kleinen Achse wie 1,22 zu 1. Auf f110} liegt 
die große Achse der Isothermen parallel zur kristallographischen 
c-Achse. 7 

b) Janserraz (I).!) „{010} Richtung der Spaltbarkeit*; a>c<Cb. 

c) Borzz u. HERTENSTEIN (*). Es beträgt das Verhältnis der Haupt- 
leitfähigkeiten in einer Ebene parallel der Ebene der kristallographi- 
schen Achsen a und ce 1, „b und ce 1,190 + 0,01, b und ce 1,165 + 0,026“. 
Eine der beiden letzten Angaben über die kristallographischen Achsen 
ist unrichtig; es kann aus der Arbeit jedoch nicht mit Sicherheit 
entnommen werden, an welcher Stelle statt b und c gesetzt werden 
muß b und a. Die Untersuchung eines natürlichen Zwillings ergab 
für das Verhältnis der Hauptleitfähigkeiten in einer Ebene parallel 
zur Ebene der kristallographischen Achsen a und b den Wert 
0,82 4 0,01. 


S£ENARMONT (IIb, IIId). Die große Achse der Isotherme auf 
{001} ist parallel zur ‚kristallographischen b-Achse, sie verhält sich 
zur kleinen wie 107 :100. 


(Karstenit, Tirol). Jannerraz (I).') f010} Richtung der besten 
Spaltbarkeit, f001} Ebene der optischen Achsen, {100} senkrecht zur 
ersten Mittellinie; e:a:b=1:0,971: 0,943. 


(Ver. Staaten v. Nordamerika). JAnnerraz (I).!) {001} Richtung 
der besten Spaltbarkeit; b:a:c—=1,0834:1,037:1. An faserigem 
Cölestin (Vassy, Haute-Marne) erhielt Jannerraz (IIIk) entsprechende 
Ergebnisse hinsichtlich der Orientierung der kristallographischen 
und der thermischen Achsen. 


a) Stnarmonr (Ilb, IIId). Es ist nicht ersichtlich, welche Auf- 
stellung der Verfasser gewählt hat. Auf Schnitten parallel zur Basis 
und zu einer Prismenfläche sind die Isothermen nahezu kreisförmig; 
sie sind scheinbar auf der Basis nach deren größter Diagonale und 
auf den Prismenflächen parallel zur Basis verlängert. 

b) Jannertaz (I).!) {001} Richtung der besten Spaltbarkeit. 
(Cournailles): a:b:c—=1,064:1,0264:1. (Auvergne): a:b:c =1,063 
1 02u:1% 

c) Borzz u. HERTENSTEIN (*). Es beträgt das Verhältnis der Haupt- 
leitfähigkeiten in einer Ebene parallel zur Ebene der kristallographi- 
schen Achsen a und c 1,152+ 0,006, aund b 1. Die gewählte Auf- 
stellung ist nicht ersichtlich. 


(Großherzogtum Baden). Jannertaz (I).!) {001} Richtung der 
besten Spaltbarkeit; b:a:c=1,14:1,12:1 (?). 


(Limoges). Stwarmont (IIb, IIId), berichtigt nach (IIc, IlLe). 
Wählt man für dieses Mineral die Aufstellung nach Des Cloizeaux, 
bei der f010) Richtung der vollkommenen Spaltbarkeit ist, so stellen 
sich die Versuchsergebnisse folgendermaßen dar. Die große Achse 
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Gips. 
(monoklin) 


Kupfervitriol. 
(triklin) 


Staurolith. 
(rhombisch) 


Topas. 
(thombisch) 


C. Die Wärmeleitung in Mineralien, Gesteinen usw. 327 


der Isothermen auf {010} ist parallel zur kristallographischen c-Achse, 
sie verhält sich zur kleinen Achse wie 1,13 zu 1. Die große Achse 
der Isothermen auf einer zur c-Achse senkrechten Ebene ist parallel 
der Projektion der a-Achse auf diese Ebene; sie verhält sich zur 
kleinen Achse wie 1,09 zu 1. Die große Achse der Isothermen auf 
{100} ist parallel der b-Achse; sie verhält sich zur kleinen Achse wie 
1,23 zu 1. 


a) Stwarmont. Die kleinste Achse des isothermen dreiachsigen 
Ellipsoides ist der kristallographischen b-Achse parallel, die größte 
Achse liegt in der Ebene {010} und ist um 50° (IIa, IIb, Illa, IIIb, 
IlId) gegen den faserigen Bruch und um 15° 51’ gegen den musch- 
ligen Bruch geneigt. Auf {010} stehen die Achsen der Isothermen 
zueinander im Verhältnis 1,23:1 (Ia, IIa, IIb, IIIa, IIIb, IIId); 
auf einer senkrecht zu {010} geschnittenen Platte, deren Spur auf 
{010} einen Winkel von 16° mit dem muschligen Bruch bildet, ist 
das Achsenverhältnis 1,50 (berechnet 1,52):1 (IIb, IILd). 

b) Äneströn (2). Auf Spaltflächen nach {010} beträgt das Ver- 
hältnis der großen Achse zur kleinen 1,22+-0,02. Der Winkel 
zwischen dem faserigen Bruch und der großen Achse der Isothermen 
beträgt: 

bei 0° 46°, bei 68° 49°, bei der Entwässerungsfigur 55° +4. 

e) Jannerraz (I)®). e:a:b=1:0,8:1,065; der Winkel zwischen 
der Richtung des muschligen Bruches und der großen Achse der 
Isothermen auf f010} beträgt 17° (Jawnerraz, I, z. T. Ila, b, Illa). 
Die irrige Angabe, daß der Winkel zwischen dem faserigen Bruch 
und der großen Achse der Isotherme auf {010} 17° betrage; JANNEr- 
maz (Ila, b) wird von ihm in der Arbeit IIc berichtigt. Faseriger 
Gips mit parallelen Fasern verhält sich wie Gipskristalle; JAnnET- 
Az (IIIk). 

d) Nach H. Fızrau (*) beträgt bei Gips auf {010} der Winkel 
zwischen einer der beiden aufeinander senkrechten Achsen der Wärme- 
leitungsfähigkeit und der Spur von {001} 39° 46° im stumpfen 
Winkel (ae). 

e) STARKL (*). Auf 010} beträgt das Verhältnis der großen Achse 
zur kleinen 1,166. 


Pape (3), vgl. $ 18, S. 250-231. 


a) (Bretagne). Stnarmont (IIb, IIId). Die größte Achse des 
dreiachsigen isothermen Ellipsoides verläuft parallel zur kristallo- 
graphischen c-Achse, die mittlere Achse parallel zur a-Achse und die 
kleinste parallel zur b-Achse. 

b) (Alpen). Jannerraz (I)!). {010} Richtung der Spaltbarkeit; 
e:3:b=1: 0,971 : 0,901. 


a) (Geschiebe aus Brasilien). Stwarmonr (Ilb, IIId). Die größte 
Achse des isothermen dreiachsigen Ellipsoids ist parallel der kristallo- 
graphischen a-Achse, die mittlere ist parallel zur b-Achse und die 
kleinste ist parallel zur c-Achse. 


b) Jannerraz (N). a>b>e(). 
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Lievrit. 
(rhombisch) 


Epidot. 
(monoklin) 


KarL ScauLz. 


c) Borzz u. HERTENSTEIN (*). Es beträgt das Verhältnis der Haupt- 
leitfähigkeiten in einer Ebene parallel zur Ebene der kristallographi- 
schen Achsen b und e 0,950 +0,01, a und e 0,940-+- 0,019, a und b 
1,063 + 0,02. 


Jannerraz (I). f001} Richtung der deutlichen Spaltbarkeit, f010} 
Richtung. der weniger deutlichen Spaltbarkeit; a:b:c—=1,155:1,005:1. 


a) Jannertaz (I)®). {001} Richtung der besten, f100} Richtung der 
weniger vollkommenen Spaltbarkeit. (Fundort unbekannt; die Kri- 
stalle sind denen aus Piemont ähnlich); b:c:a—=1,0878: 1: 0,934; 
e:c'=14° 30° nach vorn. 

b) Nach H. FızzAu (*) beträgt für Epidot (Brasilien) auf f010} 
der Winkel zwischen einer der beiden aufeinander senkrechten Achsen 
der Wärmeleitungsfähigkeit und der Spur von {001} 40° 27° (?) im 
stumpfen Winkel (ac); vgl. die Figur a. a. O. 


Glimmergruppe. a) Jannerraz (1)?). [001} Richtung der besten Spaltbarkeit. 


(monoklin) 


Diopsid. 
(monoklin) 


Augit. 
(monoklin) 


(Sibirien, zweiachsig). &:b=1,06. 

(grünlich, zweiachsig). a:b=1,08. 

(dunkelgrün, einachsig). a:b— 1,04. 

(New Castle County, Delaware, zweiachsig). a:b=1,039. 
(New York, zweiachsig). b:a:c= 2,51:2,417:1. 

(New York, einachsig). b:a:c—=2,45:2,3:1. 

b) Jannerraz (IVd). Faßt man Biotit als einachsig auf, so 
würde die große Achse der Isothermen parallel zur Basis liegen, und 
es würde das Verhältnis jener Achse zur kleinen Achse etwa 2,5 be- 
tragen. 

c) STARKL (*). Auf {001} ist die Isotherme für „Kaliglimmer“ ein 
Kreis. 

d) Pinit (Auvergne). S#wAarmont (IIb, IlId). Die größte Achse 
des isothermen Ellipsoides verläuft parallel der kristallographischen 
c-Achse, die mittlere und die kleinste Achse liegen in [001}. 

e) Pinit. Jannerraz (I)?). Die „große Achse“ des isothermen 
Ellipsoides ist vertikal gerichtet, ebenso die Richtung der Spalt- 
barkeit. 


(Ala, Piemont). Jannerraz (I)®). e:a:b=?;c:c’—=5° nach vorn. 
Bei Diopsid (Ala, Piemont) steht auf einer parallel 010} angeschliffenen 
und polierten Fläche die große Achse der Isothermen beinahe 
senkrecht auf der Richtung, die die Spur von {001} auf f010} bildet. 
Das Achsenverhältnis beträgt, ebenso wie bei einem Diopsid aus den 
Ver. Staaten von Nordamerika, 1,25. 


a) Schwarz, in dünnen Platten braun oder dunkelgrün durch- 
scheinend. Stwarmone (Ilb, IIId). Die kleinste Achse des isothermen 
dreiachsigen Ellipsoids ist parallel der kristallographischen a-Achse; 
die größte Achse ist um etwa 40° gegen die Ebene der Basis und 
um 34° 47° gegen die „schiefe Kante“ geneigt. 

b) Jannerzaz (D). e:a:b=?; c:c’—=5? nach vorn. 

c) Nach H. Fızzau (*) beträgt bei Augit (Westerwald) auf f010} 
der Winkel zwischen einer der beiden aufeinander senkrechten Achsen 
der Wärmeleitungsfähigkeit und der Spur von {001} 71° 7’; er liegt 
der auf {100} senkrechten Richtung am nächsten. 


452 


Tremolit. 
(monoklin) 


Hornblende. 
(monoklin) 


Asbest. 
(monoklin ?) 
(rhombisch ?) 


Feldspat. 


Orthoklas. 
(monoklin) 


(triklin) 
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Jannerraz (1)°). {110} ist Richtung der besten Spaltbarkeit. 

(Gouverneur): c:b:a=1:0,754:0,6; e:e’=5° nach vorn. Bei 
Tremolit (Gouverneur) beträgt das Achsenverhältnis der Isothermen 
auf {010} 1,325, auf {100} 1,5; Jannerraz (IIIk). 


Jannertaz (I)°). Messungen an einem Stück von Bilin und einem 
aus Algier; c:b:a—=1:0,8:0,706; e:c”=5° nach vorn. 


(Grammatit).°) Auf {010} beträgt das Verhältnis der Achsen der 
Isothermen 1,35; Jannerraz (IIIk). Auf einer nicht genau angegebenen 
Fläche, wahrscheinlich auf 010}, beträgt jenes Verhältnis für grün- 
lichen Asbest 1,416; Jannertaz (IIIk); hier ist nicht ersichtlich, ob 
Hornblendeasbest oder Serpentinasbest untersucht wurde. 


Weiß, undurchsiehtig. Stwarmont (1Ib, IIId). Die größte Achse 
des isothermen dreiachsigen Ellipsoids ist parallel zur kristallo- 
graphischen b-Achse, die mittlere Achse ist um 59—60° gegen die 
a-Achse und 3—4° „gegen die schiefe Kante“ geneigt. Die drei 
Achsen verhalten sich wie 1,25:1,23:1. 


a) Stnarmont (IIb, IIId). Adular; die große Achse der Iso- 
thermen auf {001} ist parallel der kristallographischen b-Achse; sie 
verhält sich zur kleinen Achse wie 1,09 (bei einer dickeren Platte 
1,075) :1. 

b) Jannertaz (I)°). Als Mittel von 60 Isothermen auf Kristallen 
von 9 verschiedenen Fundorten ergab sich c:b:a==1: 0,951: 0,793; 
e:c’—4" naeh vorn. Zuweilen wurde jedoch auch e:c’—=4° nach 
hinten erhalten. Eine Platte von Adular (St. Gotthard) ergab 
e:c‘=4° nach vorn, eine andere vom gleichen Fundort e:c’=5%° 
nach vorn, eine Platte von Adular (Ver. Staat. v. Nordamerika) 
e:c’=4° nach vorn, eine Platte aus dem gleichen Gebiet c:c’—=17° 
nach vorn. 

e) Nach H. Fızrau (*) beträgt auf f010} der Winkel zwischen 
einer der beiden aufeinander senkrechten Achsen der Wärmeleitungs- 
fähigkeit und der Spur von f001} 22° 7‘ im stumpfen Winkel (a c); 
vgl. die Figur a. a. O. 


Kaliumdichromat. St#narmont (IIb, IIId). Auf Platten, die parallel den drei 


Spaltungsrichtungen {010}, f100} und f001} geschnitten waren, ergaben 
sich Isothermen, die kaum merklich elliptisch waren. 
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KARL SCHULZ. 
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Pulfrich, Max, Dr., Charlottenburg, Goethestr. 141. 

Quensel, P. D., Dr., Professor, Stockholm, Mineralog. Institut 
der Universität. 

Raaz, Franz, Assistent am Mineralog. Institut d. Universität, 
Wien 7, Hermanngasse 25. 

Rack, Georg, Dr., Beuthen (Oberschlesien), Wilhelmstr. 251. 

Ramdohr, Paul, Dr., Privatdozent, Mineralog. Institut d. 
Bergakademie Clausthal. 

Rasch, Walther, Dr., Königsberg i. Pr., Tragh. Pulverstr. 39. 

Redlich, K. A., Dr., Professor, Prag II, Huzova 5. 

Rehwald, Gerhard, Bergbaubeflissener, Clausthal, Rollstr. 263. 

Reifner, Joseph, Bergdirektor, Arnau (Böhmen). 

Rein, Eduard, Chemnitz, Annaberger Str. 10. 

Reiner, Paul, Dr., Wickersdorf bei Saalfeld. 

Reinisch, R., Dr., Professor, Mockau b. Leipzig, Kielerstr. 79. 

Reuning, Ernst, Dr., Privatdozent, Gießen, Ludwigsplatz 2. 

Reusch, Hermann, Dr., Bergreferendar, Oberhausen (Rhld.). 

Reuter, Aug., Dr., Bad Homburg v.d.H. 

Riedenauer, Karl, Siudienassessor, Assistent am Mineralog.- 
geologischen Institut, Würzburg, Pleichertorstr. 34. 

Riemann, Carl, Dr., Dölau b. Halle, Parkstr. 7. 

Ries, A., Dr., Hochschulprofessor, Freising i. Bay., Lyzeum. 

Rimann, E., Dr., Professor, Dresden-A., Mineralog.-geolog. 
Institut d. techn. Hochschule. 

Rinne, F., Dr., Professor, Geh. Reg.-Rat, Leipzig, Mineralog. 
Institut der Universität. Talstr. 38. 

Ritter, Fritz, Zahnarzt, Hildesheim, Goslarsche Str. 6. 

Rose, H., Dr., Professor, Mineralogisches Institut, Hamburg, 
Lübeckerthor 8. 

Salomon, W., Dr., Professor, Geh. Hofrat, Heidelberg, Geolog. 
Institut d. Univ. 
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322. 
323. 
324. 
325. 


326. 


327. 
328. 


329. 
330. 


331. 
332. 
333. 
334. 
335. 
336. 
337. 
338. 
339. 
340. 
341. 
342. 
343. 
344. 
345. 
346. 
347. 
348. 


349. 
350. 


351. 


Mitgliederverzeichnis. 


Sauer, A., Dr., Professor, Stuttgart, Technische Hochschule. 

Schaefer, W., Dr., Studienrat, Berlin N 113, Bornholmerstr. 6. 

Schaller ‚Waldemar T., Washington, U.S. A., Geological Survey. 

Scharizer, Rudolf, Dr. Professor, Graz, Steiermark, Mineral. 
Institut der Universität. 

Scheffer, L., Bergassessor, Dr.-Ing., Frankfurt a. M., Wolfsgang- 
straße 187. 2 

Scheumann, K. H., Dr., Privatdozent, Leipzig, Talstr. 38. 

Schiebold, E., Dr., K.-W.-Institut für Metallforschung, Neu- 
babelsberg, Krs. Nowawes bei Potsdam, Landgut Eule. 

Schildbach, Julie, Marienbad (Böhmen), Goethehaus. 

Schloßmacher, K.,Dr., Privatdozent, Landesgeologe, Berlin N4, 
Invalidenstraße 44. 

Schmidt, Bruno, Fabrikdirektor, Plauen i. V., Karlstr. 37. 

Schmidt, Kurt, Dr., Studienrat, Schleiz, Böttgerstr. 4. 

Schmidt, Otto, Dr. Eisenberg (Thüringen), Porzellanfabrik 
Bremer & Schmidt. 

Schnaebele, E., Dr., Assistent am Mineralog. Institut Straß- 
burg i. E., Lessingstr.. 31. 

Schnarrenberger, C., Dr., Landesgeologe, Freiburg i. Br., 
Eisenbahnstr. 62a. 

Schneiderhöhn, Hans, Dr., Professor, Aachen (Rhld.), Mine- 
ralogisches Institut der Technischen Hochschule, Malteserstr. 

Schöppe, W., Dr.-Ing., Bergdirektor, Wien VI, Gumpendorfer- 
straße 8. 

Scholich, K., Dr., Oberlehrer, Lima (Perü), Colegio alemän, 
Cazilla 251. 

Schott und Genossen, Glaswerk, Jena. 

Schröder, Mas E. V., Dr., Bergrat, Gera-R., Bismarckstr. 5Il. 

Schröder, R., Flachfabrik, Dotzheim bei Wiesbaden. 

Schulz, Karl, Dr., Studienrat, Berlin N 31, Brunnenstraße 40. 

Schwalbe, Alfred, Dr., Eisenach, Sophienstr. 47 b. 

Schwantke, Arthur, Dr., Professor, Marburg, Mineralog. 
Institut der Universität. 

*Schwarzmann, Max, Dr. Professor, Karlsruhe in Baden, 
Gartenstr. 32. 

Schwietring, Fr., Dr., Studienrat, Celle, Rhegiusstr. 151. 

Seebach, Max P. W., Dr., Leipzig-Co., Elisenstr. 154. 

Seifert, Hans, Dr., Assistent am Mineralog. Institut, Berlin N 4, 
Invalidenstraße 43. 

Siepert, Paul, Dr., Direktor, Neukölln, Berliner Straße 10. 

Sigmund, Alois, Dr., Vorstand der mineralog. Abtlg. d. st. 
Landesmuseums Joanneum in Graz, Raubergasse 10. 

Soellner, J., Dr., Professor, Freiburg i. Br., Kartäuserstr. 83. 
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376. 
377. 
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Sommer, M., Dr., Studienassessor, Marienberg i. Sa., Am 
Bahnhof 4. 

Spangenberg, K., Prof. Dr., Privatdozent, Jena, Normannen- 
straße 2/0. 

Stark, Michael, Dr., Professor, Prag II, Weinberggasse 3. 

Steinkopf, Theodor, Verlagsbuchhändler, Dresden-Blasewitz, 
Residenzstr. 12b. 

Steinmetz, H., Dr., Privatdozent, München, Neuhauserstr. 51. 

Stephan, Gustav Adolf, Dr., Chemiker, Dahlhausen (Ruhr), 
Dr. C. Otto-Werke, Dr. Ottostr. 76. 

Stille, H., Dr., Professor, Göttingen, Geolog. Institut. 

Stolley, E., Professor, Dr., Braunschweig, Mineralog. u. geol. 
Institut, Techn. Hochschule. 

Stremme, H., Dr., Professor, Danzig-Langfuhr, Geolog. Institut 
der techn. Hochschule. 

Stutzer, O., Dr., Professor a. d. Bergakademie, Freiberg i. Sa., 
Silbermannstr. 3. 

Sudhaus, Käthe, Dr., Studienrat, Frankfurt a. O., Wilden- 
bruchstr. 1411. 

Sung, Sze Biu, Berlin-Friedenau, Rubenstr. 20. 

Sustschinsky, Peter, Novotscherkassk (Rußland), Mineralog. 
Institut, Polytechnikum. 

v. Szentpetery, Sigmund, Professor, Dr., Universität Szeged 
(Ungarn), Tiska L. Körut 6. 

Tammann. @., Dr., Professor, Geh. Reg.-Rat, Göttingen, 
Bürgerstr. 50. 

Taubert, E., Dr., Studienrat, Dessau, Goethestr. 17. 

Terpstra, P., Dr., Groningen (Holland), Hoornsche Dyk 23. 

Tertsch, Herm., Dr., Landesschulinspektor, Wien XIV, Rein- 
dorfgasse 37. 

*Thost, R., Dr., Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12a. 

Tosch, E., Lehrer, Berlin, Petersburger Straße 36 III. 

Trondhjem, Norwegen, Geolog. Institut, Techn. Hochschule. 

Trübsbach, Carl Julius, Dr., Chemnitz, Wilhelmsplatz 1. 

Tübingen a.N., Universitätsbibliothek. 

Ulrich, Fr., Dr., Assistent am Min.-petrogr. Institut der Karls- 
Universität, Prag II, Albertor 6 (C. S. R.). 

Umrath, Wilhelm, Fabrikant, Graz III, Hochsteingasse 59. 

Valeton, I. J. P., Dr., Professor, Breslau 16, Auenstr. 35. 

Vater, H., Dr., Professor, Geh. Forstrat, Tharandt (Sachsen). 

Vendl, Nikolaus, Dr., Budapest VIII, Muzeum Körut 4. 

Vortisch, Erh., Dr., Nowawes bei Berlin, Wilhelmstr. 22. 

Wachter, F., Dr., emer. Kustosadjunkt des naturhist. Staats- 
museums, Feldkirch (Vorarlberg), Montfortgasse 13. 
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2. Wahl, Walter, Dr., Professor der Chemie an der Akademie 


Äbo (Finnland), Henrichsgatan 9. 


. Weber, Friedrich J., Kaufmann, Hamburg 24, Anngartstr. 22. 


Weber, Leonhard, Dr., Assistent am Mineralog. Institut 
der eidgen. Techn. Hochschule Zürich, Sonneggstr. 5. 


. Weber, Maximilian, Dr. Professor, München, Petrograph. 


Institut der Universität, Neuhauserstr. 51 (III. Aufg. 1. Stock). 
Weg, Max, Verlagsbuchhändler, Leipzig, Leplaystraße 1. 
Weigel, O., Dr., Professor, Marburg (Hessen), Mineralog. Institut. 


3. Weigand, W., Heidelberg, Anlage 27. 


Weikert, Karl, Berlin-Friedenau, Stubenrauchstr. 52. 


. Weise, Curt, Dr.. Hamburg-Großborstel, Schrödersweg 27. 


Wendekamm, Karl, cand. rer. nat., Jena, Mineralogisches 
Institut der Universität. 

Wenzel, Alfred, Dr.. Brandenburg a. d. Havel, Fohrderstr. 43. 

Werner, Heinrich, Bergrat, Celle (Hann.), Bahnhofstr. 30H. 

Wetzel, W., Dr., Professor, Kiel, Düppelstraße 71. 

Wien, Mineralog.-petrograph. Institut der Universität. 

Wien, Mineralog.-petrogr. Abteilung des naturhist. Museums, 
Wien I, Burgring 7. 

Wienert, Fritz, Dr., Helmstedt, Ehlers Waldfrieden. 

Wilckens, O., Dr., Professor, Bonn, Scharnhorststr. 4. 

Winkel, R., G. m. b. H., Göttingen. 

Winkler, Franz, Dr., prakt. Arzt, Innsbruck. 

ve. Wolff, F., Dr., Professor, Halle a. S., Mineralog. Institut. 

Wolf, Hans Wilhelm, Dr., Studienassessor, Halle a. S., 
Mineralog. Institut der Universität. 


. Wolff, John E., Professor, University Museum Cambridge, 


Mass. U.S. A. 


. Wülfing, E. A., Dr., Professor, Geh. Hofrat, Heidelberg, Minera- 


logisches Institut. 
Wurm, A., Dr., Regierungsgeologe, München, Fürstenstr. 15H, 


. Würzburg, Mineralog.-geolog. Institut der Universisät. 


Carl Zeiss, Fa., Optische Werkstätte, Jena, z. H. des Herrn 
Dr. Boegehold. 

Zeliner, Josef, Betriebsleiter, Ilmenau (Thür.), Goethestr. 20, 

Zärckert, Richard, Bergingenieur, Charlottenburg, Wind- 
scheidstr. 40. 

Zürcher, Joh. Friedr., Bühler (Appenzell, Schweiz). 

Zürich, Mineralog. Inst. der Techn. Hochschule, Sonneggstr. 5. 


mit * Stern versehenen Herren sind lebenslängliche Mitglieder.) 
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Änderungen, die die Anschrift betreffen, wolle man dem 
Schriftführer Herrn Prof. Dr. K. Spangenberg, Jena, Normannen- 
straße 2/0 sofort mitteilen. 


Zahlungen bitten wir zu richten: 


An den Schatzmeister der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft: 
Herrn Dr. R. Thost, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12° 
oder 


An die Deutsche Mineralogische Gesellschaft, Berlin W 35 
Postscheckkonto Berlin NW 7 Nr. 112 678 


oder 


Bankkonto Nr. 10666 bei der Dresdener Bank, Wechsel- 
stube B, Berlin W 9, Potsdamer Str. 20. 


An den Schatzmeister wolle man auch alle Anfragen über 
Preis und Bezug von älteren Jahrgängen der „Fortschritte“ 
richten. 


Der Vorstand ist zurzeit wie folgt zusammengesetzt: 
Vorsitzender: 


Geh. Bergrat Prof. Dr. R. Brauns, Bonn a. Rı. 


I. Stellvertreter und Redakteur der „Fortschritte“: 
Prof. Dr. A. Johnsen, Berlin. 


ll. Stellvertreter: 
Prof. Dr. ©. Weigel, Marburg. 


Schatzmeister: 
Dr. R. Tnost, Berlin. 


Schriftführer: 
Priv.-Doz. Prof. Dr. K. Spangenberg, Jena. 
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Der wissenschaftliche Beirat besteht zurzeit aus folgenden Herren: 


1. Hofrat Prof. Dr. F. Becke, Wien. 

2. Geh. Bergrat Prof. Dr. O. Mügge, Göttingen. 
3, Professor Dr. P. Niggli, Zürich. 

4. Professor Dr. @. Aminof, Stockholm. 


= 
\ 


G. Pätz’sche Buchdr. Lippert & Co. G.m.b.H., Naumburg a. d.S. 


a ne 


des Erdballs. Rede, ehalten. ‚zur Feier der eiklichen, Preisverteilung 


- Fünfte, verbesserte Auflage, Mit 486 Originalabbildgn. im‘ Text und 


Tabellen zur Gesteinskunde für Geologen, Mineralogen, Bergleute, Chemiker, Land- 
wirte und Techniker. Fünfte, verbesserte Auflage. Mit 16 Abbild. auf 
8 Tafeln. (Taschenformat.) 191. } kart. Gmk 2.50 


reislaufvorgänge in der Erdgeschichte. Rede, gehalten zur Feier der aka- 


Gmk 1.50 


= 'tisehe Beleuchtung aller Hypothesen. Von Dr. Hermann Thiene, Assistent am 
Mineralog. Institut. der Universität Jena. - VII, 103 8. gr. 80.1907. Gmk 2.50 


> " Revolutionen in der Erdgeschichte. Eine akademische Rede, gehalten. am 24. 
- Juli. 1920 entsprechend den Bestimmungen der Paul: von Ritterschen Stiftung 
Fr ER ‚phylogenetische Zoologie. Von Dr. Wilfried von Seidlitz, Inhaber der 

alt rofessur. für Geologie und Paläontologie an der Uniyersität‘Jera. Mit 
Ex Kork, im Text und 1 Tabelle. 42,3. 87:80. 1920 SEES Gmk 1.20 


Vorlesungen über. die chemische Gleichgewichtslehre und ihre Anwendung 
auf die, Probleme der ‚Mineralogie, Petrographie und Geologie. Von Dr, Robert Mare, 
‚a0. Prof, an \ der a Jena. ae 114 SDRUSANENSN im Text. VI, 2128. 
ge Borg “a Gmk 5— 
\ ‚Inhalt: -. Der rift: ‚des Gleichgewichts in der Chemie. 2. Einfluß von Aende- 
2 des Druckes und Temperatur auf das Gleichgewicht. 3, Ab- 
igkeit des Eekmelspunktes. vom Druck. Polymerphe Umwandlung. ‘4. Abhängigkeit 


ıß auf die Struktur des entstehenden Produktes. 5; Systeme aus zwei Komponenten. 
nfuß ‚des. Druckes auf Systeme aud zwei Komponenten, deren  Ausscheidungsfolge 
Der Begriff der Lösung. 7. Die festen Lösungen. 8. Systeme 
9. Systeme aus mebreren Komponenten, von denen die eine 
Eis i erige Lösungen, 10,/I1. Die Untersuchungen van 't Hoffs über 
ie ozeanischen ‚Salzablagerungen. 12. Gleichgewichte an: Oberflächen. 13. Allgemeine 
gechemische Deep en B en 


und area phjeikeleke “Analyse des Atoms. Von 


Text. 52 8 er. 8° 1923 "2 =Gmk 3: 
ei 5 Das Elektron. 2. Die Sondierung des Atoms.. 3. Die 
=8..xDer Bau der Kristalle. 


in ar höhere. Mathematik für Naturforscher und Ah Von Dr. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 153 Ab- 


de: ren und Physik, IIl. Reihe, Bd. 23: „Das Buch 

ysikalischen, chemischen und biologischen Anwendungen gelegen 

e u eur des rein. mathematischen Stoffes zu schätzen 
R, Roth 5 Hannover.‘ 


Mathematik a Veberwindung. Von Dr. Felix Auerbach, 
an der Universität Jena. III, 68 S. 8° 1924 Gmk 1,50 


ist hervorgegangen aus einer öffentlichen Vorlesung, die der 
sität Jena ehalten ‚hat, Sie wendet sich an AUS die Se von 


PN 


‚ens 


eriach, Prof. der Physik an der Universität Frankfurt a. M. Mit 


| ‚Jena am 21. Juni 1924. 24 8. gr. 80 1924 ram 
2 Grundriß- der ne Für Studierende und zum Selbstunterricht. 


= farb., lithograph. Tafeln. X, 293 8..gr. 8° 1923 Gmk 11,—, ‚geb. EEE 


- demischen EEE in A am 15. Juni 1912. ILL, 40 8. Lex: 80 1911. 


‚Temperatur ie Zustand. des Erdinnern. Eine Zussmmenskellung u 


4 


Stabilität vom ‘Druck.  Kristallisations- und Umwandlungsgesch windigkeit und :ihr.. 


SSL, -382:8. or: 8° 1921 at Gmk 9.50, 11,50 


Dh von Gustar Dar an | Tenaı 


nn ne nn —— 


Geologische, piysalsche u und ohne, Erdbehenkunde. - Von 
August Sie erg, ‚Privatdozent für Geophysik an der Universität Jen: 
Beiträgen von Dr. Beno Gutenberg in Darmstadt. Mit 178: ‚Textabbild 
einer farbigen Seismisch-tektonischen Weltkarte und einem-Anhang 4703 - 
tafeln für die ee TEN u; 802 S; er. 80. # 
a ?omk 18, geh, 20 - 


Inhalt: en Die. Ehyfkelikenen Bar as geologischen Grundlagen | 
Erdbebenforschung, Begriff und Erscheinungsformen. der Erdbeben. 2. Mechan 
der ‘Erdbeben. 3. BR und’ Arten der Erdbeben. . 4. Theorie der Erdbeber 
wellen und verwandter ‚Erscheinungen, sowie deren Bedeutung für die Erkenntnis” 
Erdinnern. :(Von Dr. Beno Gutenberg.) 5. Geograpbie der Erdbeben, 6. Erd 
bebeninstrumente, 7. .Seismische ‚Untersuchungsmethoden. —— Anhang: 17. ‚Hiltstafeln 
- für die 'angewandte Erdbebenforschung. — Namen-, Sach- ‚und Ortsverzeichnis. BR “ 


Geologische Rundschau. 1924, Heft- 33 Siebäg: gibt in dem Büehe 
erschöpfende ‚Darstellung der gesamten Erdbebenkunde. Das Werk ist,eine hö, 
erfreuliche Erscheinung auf dem Gebiete .der geologischen Literatur und : 
Hinsicht eine musterhafte an die des größten Lobes würdi 


auch über die"Grundbegriffe aufzuklären. .,... Als weiterer Vorteil kommt. noch hin 
daß. Sieberg in ausgesprochenem Maße über. die Gabe- verfügt, eine ‘Sache. klar 
verständlich darzustellen. “Dabei unterstützt ihn aufs. glücklichste: sein Zeichentalent, 
dem er nicht wur‘ Vülkanlandschaften, Wirkungen der Erdbeben auf die Oberfläch 
gestaltung und.dergl. darstellt, sondern auch sehr gut verdeutlicht, ‘wie er sich die V 
hältnisse: des ‚Erdinnern, die "Beziehungen zwischen Herd und Zentrum und dergl. ‚denkt, 
Die’ Literaturlisten am Einde der einzelnen Abschnitte RER, AUF, wie. DIENST, Gri 
der Verf, "gearbeitet hat: .... - SRG SEHR ee * 


" EN IE 


Einführung in die Eritieben- a Valkankunde, Süditallens, "Von 
August Alberta Mit 2 eben. Aue sowie.67 Abbild, und. ‚Karten im 
Text. VI, 8.86 -1914 ...,@Gmk 4.— 


Inhalt: 1. Das Wesen. der. Brabeben and a a sowie e der Zusammen 
hang. mit‘ dem “geologischen Aufbau des südlichen Italien. . 2. Die erloschenen Vulkane 
der römischen Campagna. 3. Der: Vesuy.- 4. Das Einbruchsgebiet von Neapel und seine 
erloschenen Vulkane, 5. Kalabrien und die Erdbeben. des ‚südlichen Italien., 6, Die 
Ostküste Siziliens.. :7. Der Aetna. 8. Der Stromboli und die Re olischen A 

vulkane. — Literaturverzeichnis. — nn ; j \ 


Rn 
Veröffentlichungen der Hauptstation. für Erdbeben rn Jena. 
(früher ‚Straßburg‘ i. E.), ‚Herausgegeben von Direktor Prof,.Dr. Oscar Heck 


»Heft 1: ‚Die Verbreitung der Erdbeben. auf Grund neuerer makro- und “mikroseismischer 
‚Beobachtungen und ihre Bedeutung für Fragen der Tektonik, Von Dr. August$ieber; 
Privatdozent für Geophysik an der , Sorte. ‚Jena. Mit einer f: seismist 
tektonischen Weltkarte, ‚961 $: gr.’8°. 1922. h 


Heft 2: Die Explosionskatasirophe.. von Oppau am a. ook PER ach ‚den Auf-- 
zeichnungen der Erdbebenwarten. - Von Prof: ‚Dr. Oscar Hecker, Jena. Mi 
5. Tafeln. 18:8: gr. 801992... Gm] 


7 


Heft 3: Zur Gründung ‚der Reichsanstalt für Eiubebenlorschölbg in in Von. 0. Hecker. 
Mit 2 Abbild: im Text. — Das Erdbeben in der chilenischen Provinz Atacama am 
10. November 1922. : Von A. Sieberg und B. Gutenberg. a 2 Abbild.-im 
Text und 18 Tafeln mit a en 48 8, gt. 8°. ayaa i u: 


Isländische Masseneruptionen. Var Hi Reck in Benli.; „(Serlois 
Pe LEE Abhandlungen, ‚N. F. Band 9, Heft 2.) Mit 20 
9 Tafeln und 9 Abbild. im Text. 106 8, 4° [31x25,5 em] - Er en $ 


Petermanns geogr. Mitteilungen, Sept. 1912: ..“Die’ Abhandhmg. 
jedenfalls eine-sehr verdienstyölle Arbeit und wohl geeignet, Interesse zu. wecken für 
so wenig beachteten, großartigen vulkanischen. Erscheinungen auf Island, ‚sowie beson 
Sulmerkssm zu machen a die Ber a, der ee 


Das geotektonische Problem der, Glarner Alpen. Von % Rothpletz 
e & 34 Abbild. im Text und einem ‚Atlas mit 11 farbigen ihograph. Dop ) 
Ser VII, 251 8. gr. 8°, Atlas: 35,5X28 cm) 1898 


G. Pätz' sche Buchdr. ee G. m.b. = Seumburg a, d. .S- 


